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Préambule

Ce document est un rapport d’habilitation à diriger des recherches. Ce document

a ainsi pour but de donner à qui de droit les moyens de statuer sur mon aptitude à

l’obtention d’une habilitation à diriger des recherches. De quoi parlons-nous donc?

Faisant référence au texte légal initial de l’Arrêté du 23 novembre 1988 relatif à l’habi-

litation à diriger des recherches, la réponse à ce�e question se trouve dans le premier

paragraphe de son article 1 que je cite ici dans son intégralité.

L’habilitation à diriger des recherches sanctionne la reconnaissance du

haut niveau scienti�que du candidat, du caractère original de sa démarche

dans un domaine de la science, de son aptitude à maı̂triser une stratégie

de recherche dans un domaine scienti�que ou technologique su�samment

large et de sa capacité à encadrer de jeunes chercheurs.

On distingue ainsi quatre critères à évaluer et je me propose à travers ce document

de fournir les éléments nécessaires à ce�e évaluation.

1. La reconnaissance du haut niveau scienti�que du candidat. Dans ce document, je

fournis une synthèse de mes travaux postdoctoraux qui ont été publiés et validés

par mes pairs ainsi qu’une description de l’ensemble des productions logicielles

qui ont conduit à la réalisation de ces travaux mais également aux résultats de

contrats de collaborations scienti�ques tant avec des partenaires académiques

qu’avec des partenaires industriels.

2. Le caractère original de sa démarche dans un domaine de la science. Le premier

chapitre de ce document a pour objectif de préciser le champ scienti�que de ma

démarche globale et le dernier en précisera les perspectives. Chaque contribu-

tion sera expliquée à partir de son contexte initial.

3. Son aptitude à maı̂triser une stratégie de recherche dans un domaine scienti�que ou
technologique su�samment large. Le premier chapitre est consacré à la démarche

globale de mes travaux. Les chapitres suivants ont pour objectif de situer les

di�érents travaux e�ectués dans ce�e démarche globale. Chaque chapitre re-

groupe les travaux d’une thématique particulière et ne suivent donc en aucun

cas un ordre chronologique, chaque thématique étant en complément d’une



autre. Le chapitre �nal propose également une synthèse de mes activités en

adoptant un regard complémentaire.

4. Sa capacité à encadrer de jeunes chercheurs. Ce document et les résultats

qu’il contient sont issus de di�érentes collaborations avec des chercheurs,

enseignants-chercheurs, doctorants et stagiaires. Tout au long de ce�e synthèse,

les collaborations et encadrements a�érents à toute contribution seront

systématiquement précisés.

Cessons maintenant de limiter l’habilitation à diriger des recherches à un simple

paragraphe de droit a�n de voir si l’habilitation n’est pas �nalement la marque de

l’acquisition d’une compétence nouvelle par rapport à un doctorat. J’avais conclu ma

thèse en disant que son aboutissement amenait �nalement à la connaissance de soi : et

l’helléniste que je suis écrivait ainsi dans son préambule la fameuse phrase écrite sur

le temple de Delphes et illustrant ce constat : Γνῶτι σεαυτον. Je voulais rebondir sur ce

constat de jeune docteur avec les années et l’expérience acquise et ainsi formuler ce que

je crois être la compétence nouvellement acquise pendant ces années post-doctorales.

Et donc, l’helléniste que je suis toujours a voulu répondre sous forme de clin d’œil

au jeune docteur que j’ai été. Selon moi, après la connaissance de soi, la compétence

nouvelle qui donne sens à l’habilitation est la connaissance d’autrui : Γνῶτι αλλον !



Chapitre 1

Diagnostic : un raisonnement

complexe et multi-dimensionnel

1.1 Introduction générale

Démarrons en posant une première dé�nition conceptuelle de la notion fondamen-

tale qui sera traitée tout au long de ce document : le diagnostic.

Dé�nition 1.1 (Diagnostic) Le diagnostic est un raisonnement, une démarche intellec-
tuelle, qui consiste à identi�er la nature d’une situation, d’un mal, d’une di�culté, d’un
dysfonctionnement par l’interprétation de signes extérieurs.

Avant de rentrer dans plus de détails, arrêtons-nous un instant sur ce�e dé�nition.

La première chose à noter est que le diagnostic est un raisonnement, typiquement une

activité humaine. Son étude et sa simulation à l’aide d’ordinateurs est une branche de

l’intelligence arti�cielle. L’objectif de ce raisonnement est d’identi�er la nature d’une
situation, autrement dit le diagnostic nécessite une classi�cation a priori des situa-

tions (le sain et le malade, le bon fonctionnement et le dysfonctionnement, le bien et

le mal, etc) et décide pour une situation donnée quelles sont les classes possibles de

ce�e situation. Le troisième point à noter est que ce raisonnement se fait à l’aide d’une

interprétation de signes extérieurs. Autrement dit, une sous-activité essentielle au diag-

nostic est la perception de signes qui sont émis et dont l’interprétation est orientée en

vue de décider de la nature de la situation.

Ce�e première dé�nition est très conceptuelle mais elle montre que l’activité de

diagnostic est une activité très générale qui peut être utilisée dans tous les domaines et

peut pro�ter à tous. En premier lieu, on pense bien évidemment au diagnostic médical

(identi�er une maladie à l’aide de symptômes) ou encore au diagnostic de pannes

chez le garagiste. Mais ce raisonnement peut s’appliquer dans biens d’autres domaines

socio-économiques.
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Si l’on doit résumer en une phrase l’objectif des travaux présentés dans ce do-

cument, alors le but ultime est la synthèse informatique d’un agent ou d’un ensemble
d’agents ayant des capacités cognitives su�santes pour surveiller, détecter et diagnos-
tiquer des situations dans leur environnement. Par agent, nous entendons ici une en-

tité capable d’interagir avec son environnement (voir la �gure 1.1) et en ce sens nous

adoptons le même point de vue qu’en plani�cation automatique [Ghallab et al., 2016].

Néanmoins, à la di�érence d’un problème de plani�cation où l’agent a pour objectif

d’agir sur son environnement pour le mener dans un état but, l’agent diagnostiqueur a

pour objectif d’analyser son environnement en l’observant (action non-intrusive) a�n

qu’il a�ne son état de croyance et éme�e des hypothèses pouvant expliquer une situa-

tion quali�ée d’anormale dans l’environnement. En ce sens, un agent diagnostiqueur

n’a pas l’objectif de modi�er son environnement par une décision (même s’il peut en

avoir la capacité comme c’est le cas dans le cadre d’un diagnostic actif (voir notamment

la section 5.2 page 161)) mais de le comprendre par la simple observation de celui-ci.

La réalisation d’un diagnostic passe en général par un ensemble d’étapes illustrées

par la �gure 1.1. À partir des observations disponibles, la première d’entre elle est

la détection. Ce�e étape détermine si le comportement observé est considéré comme

normal ou non. Ensuite vient la phase de localisation : elle consiste à isoler dans l’en-

vironnement des parties suspectes qui seraient à l’origine du comportement anormal.

La phase d’identi�cation, quant à elle, a pour objectif de déterminer dans ces parties

suspectes la nature du problème. La dernière phase, celle d’explication, génère la re-

lation cause-e�et entre les problèmes/dysfonctionnements identi�és et les observa-

tions, en cela elle explique la raison de telle ou telle observation (observation symp-

tomatique). La mise en œuvre e�ective de ces di�érentes étapes dépend notamment

de la disponibilité des connaissances sur le système. La détection requiert une notion

de modèle fonctionnel de l’environnement (fonctionnement normal). La localisation

nécessite en plus une notion de modèle structurel (un ensemble de parties). L’identi-

�cation nécessite un modèle de comportement/fonctionnement en cas de défaillance

et l’étape d’explication requiert en plus une information cause-e�et entre le dysfonc-

tionnement et ses symptômes. Toute étape de diagnostic peut être rendue active. Le

diagnostic actif nécessite des moyens d’actions/plani�cation sur l’environnement en

particulier des choix de mesures, des applications de tests a�n d’in�rmer/con�rmer

des hypothèses de diagnostic.

En�n, le diagnostic peut s’e�ectuer de façon collaborative par plusieurs agents

diagnostiqueurs. En fonction de l’environnement à surveiller, di�érentes architec-

tures d’agents peuvent être envisagées. L’architecture centralisée consiste en un

seul agent qui a une connaissance globale de l’environnement et dispose de toutes

les observations disponibles. Il fournit un diagnostic global. Dans une architecture
décentralisée/distribuée, plusieurs agents ont une connaissance locale de l’environne-

ment et fournissent des diagnostics locaux. A�n de garantir une cohérence globale, ils
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Figure 1.1 – Agent diagnostiqueur générique.

procèdent par échange de messages soit pour fournir un diagnostic global (dans une

architecture décentralisée) soit pour fournir des diagnostics locaux mais globalement
cohérents (architecture distribuée).

Comparer d’entrée de jeu diagnostic et plani�cation n’est pas anodin. L’agent diag-

nostiqueur peut être vu entre autres comme l’assistant d’un agent plani�cateur. En

fournissant une analyse complète de la situation environnementale au plani�cateur,

il o�re à celui-ci un moyen de revoir ses objectifs et d’a�ner ses décisions d’actions

pour mieux conduire son environnement dans un état but encore acceptable et d’en

expliquer l’échec s’il n’est plus possible de mener l’environnement dans un tel état.

Mais le diagnostic n’est pas uniquement lié au problème de plani�cation automatique,

ce raisonnement peut en e�et être utilisé dans d’autres contextes en particulier ceux

qui seront développés au chapitre 5.

Dans ce document, nous considérons que l’agent diagnostiqueur se focalise sur la

supervision et le diagnostic d’un système dans l’environnement. Un système ici est à

prendre au sens large du terme.

Dé�nition 1.2 (Système) Un système est un ensemble identi�é d’éléments réels de l’en-
vironnement interagissant entre eux selon certaines règles et dont l’interaction avec l’en-
vironnement externe a une �nalité.
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Là encore, arrêtons-nous un instant sur ce�e deuxième dé�nition. Premièrement,

un système est un ensemble d’éléments réels, autrement dit un système est une partie

de la réalité. Dans ce document, nous ferons toujours la distinction entre le système

et toute représentation intellectuelle de celui-ci (communément appelé modèle). Le

deuxième point important ici est que cet ensemble est identi�é comme un tout par

celui qui perçoit le système (en particulier le diagnosticien) au milieu de son environ-
nement. Un système interagit avec son environnement et peut, en particulier, fournir

des signes extérieurs au diagnosticien. On demande également au système d’avoir une

�nalité. L’interaction du système avec son environnement a un but, un objectif qui

peut ne pas être a�eint dès lors que le système est en dysfonctionnement. Ainsi, le

diagnosticien impose au système d’avoir une fonction vis-à-vis de son environnement.

La vue systémique est propre au domaine de recherche en automatique. C’est par ce

point de vue que toute une communauté scienti�que issue de l’automatique aborde

également l’étude du diagnostic de systèmes.

Par modèle de systèmes, nous adopterons le point de vue dé�ni dans

[Chi�aro et al., 1993]. Un système, une réalité physique, peut être modélisé avec de

nombreux points de vue (modèles fonctionnels, modèles structurels, modèles compor-

tementaux) qui peuvent également être exploités ensemble pour obtenir un résultat

plus précis ou de façon plus e�cace.

Dé�nition 1.3 (Modèle de système) Un modèle est une représentation mathématique
d’un point de vue sur le système.

Dans les travaux présentés, di�érents formalismes (langages) de représentation de

la connaissance sur un système seront exploités. Du point de vue du diagnostic, un

modèle (peu importe sa nature) constitue ainsi la base de connaissances sur laquelle

va se fonder le raisonnement.

1.2 Formalisation générique du problème de diag-

nostic

Soit  un langage de représentation de la connaissance. À l’aide de ce langage ,

on peut décrire des phrases logiques �1, �2, … et ainsi représenter dans une base de

connaissance DS la description du système que l’on souhaite diagnostiquer par un en-

semble de phrases de . Soit ⊧ l’opérateur sémantique de conséquence logique associé

à ce langage , tout au long de ce document on considérera que cet opérateur est Tars-
kien, à savoir :

1. ⊧ est une relation monotone : pour toute base de connaissance B si B ⊧ � alors

pour toute phrase � ′, B ∪ {� ′} ⊧ � (l’ajout de connaissance n’invalide pas de

conséquence).
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2. ⊧ est idempotente : si B ⊧ � et B ∪ {�} ⊧ � ′ alors B ⊧ � ′ (l’ajout de conséquences

de la base B dans B n’entraı̂ne pas de nouvelles conséquences).

3. ⊧ est extensible : B ⊧ � pour tout � ∈ B (toute phrase de la base B est conséquence

de la base B).

Tout au long de ce document, on supposera que l’agent diagnostiqueur dispose à un

instant donné d’une description du système DS (un modèle du système à diagnostiquer)

d’un ensemble d’observations OBS et d’un ensemble de propriétés d’intérêts �1, … , �n
et son objectif sera de déterminer à partir de DS et de OBS si l’une ou plusieurs de ces

propriétés �i sont possibles. Formellement, si l’on distingue dans OBS les observations

symptomatiques OBSS des autres OBSC alors l’agent diagnostiqueur a pour objectif

de déterminer les �i telles que :

DS ∪ {�i} ∪ OBSC ∪ OBSS ̸⊧ ⊥

et

DS ∪ {�i} ∪ OBSC ⊧ OBSS.

La propriété �i est ainsi un diagnostic candidat dès lors que les observations sont

en cohérence avec le système décrit par DS a�ecté par la propriété �i (ce que l’on

nomme diagnostic fondé sur la cohérence (consistency-based diagnosis)). De plus, si des

observations symptomatiques OBSS sont présentes alors la présence de la propriété �i
sur le système DS est une cause possible de ces symptômes (diagnostic abductif).

La formalisation du problème présentée ci-dessus est générique, elle repose sur un

langage de représentation  et un opérateur ⊧ qui lui est associé. Les travaux présentés

dans ce document décrivent des instances de ce problème générique où le choix de

 est déterminé par le type d’information (la/les dimension(s)) traité sur un système

donné. Nous exposerons notamment di�érents problèmes associés à ce problème de

diagnostic. Le premier d’entre eux est bien évidemment calculatoire, le diagnostic par

dé�nition est lié à la notion de satisfaisabilité qui est déjà un problème NP-complet

sur la logique propositionnelle, ce qui revient à dire que le succès d’une approche de

diagnostic repose essentiellement sur l’e�cacité de la méthode proposée. La deuxième

source de di�culté est liée à la disponibilité et la qualité des observations OBS. Une

trop faible disponibilité peut induire un nombre considérable de diagnostics candidats

et conduire ainsi à l’échec d’un tel raisonnement (que dire en e�et si le raisonnement

de diagnostic aboutit à la conclusion que tout est possible ?). L’étude a priori du lien

entre la disponibilité des observations et les potentielles ambiguı̈tés qui peuvent être

levées grâce à elles dans DS est ce que l’on désigne par l’étude de diagnosticabilité, des

travaux seront également exposés sur ce�e thématique. En�n, une dernière di�culté

dans le raisonnement de diagnostic est la qualité de la connaissance sur le système.

Plus généralement le raisonnement fait certaines hypothèses sur DS, notamment que

la connaissance est correcte (tout ce qui est décrit, est) voire complète (tout ce qui n’est
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pas décrit, n’est pas : hypothèse du monde clos). �’en est-il si ces hypothèses ne sont

pas e�ectives? L’analyse de ces questions sont des problèmes de méta-diagnostic.

1.3 Organisation de ce document

La suite de ce document est organisée de la façon suivante. Les chapitres 2 à 4

présentent les di�érentes contributions au problème de diagnostic (diagnostic, diag-

nosticabilité, . . .). Le chapitre n + 1, n ∈ {2, 3} traite du diagnostic de systèmes en pre-

nant en compte une dimension supplémentaire par rapport aux systèmes traités dans

le chapitre n. Ce classement n’est donc pas chronologique mais thématique. Avec le

chapitre 2, on démarre donc avec les systèmes statiques où le temps ne modi�e donc

pas l’état de santé du système. Le chapitre 3 présente les travaux sur les systèmes à

événements discrets, où l’état du système change avec l’occurrence d’événements au

cours du temps. Le chapitre 4 introduit la dimension temporelle dans le système à

savoir que la date de l’occurrence des événements a une importance contrairement

aux systèmes présentés dans le chapitre 3. Le chapitre 5, quant à lui, présentera des

contributions sur l’intégration du diagnostic pour l’aide à la décision (réparation auto-

matique, autonomie décisionnelle, maintenance correctionnelle et prévisionnelle). Le

chapitre 6 a pour objectif de rappeler quelques aspects autour des logiciels qui ont

été développés et ont contribué à la production des résultats expérimentaux. En�n le

chapitre 7 présente les conclusions de ces travaux et les perspectives de recherche.



Chapitre 2

Diagnostic et sa vision statique

Ce chapitre est consacré au raisonnement diagnostique sur des systèmes en adop-

tant un point de vue purement statique. La théorie décrite ici repose sur le fait que

le système étudié est considéré être dans un état de santé permanent (état anor-

mal ou non). De même, la notion d’observation introduite ici représente une infor-

mation partielle de cet état. Ce�e théorie constitue également la trame fondamen-

tale des travaux qui ont été initiés dans les années 80-90 et qui ont fait émerger

la communauté scienti�que dite du ≪ diagnostic à base de modèle ≫ dont l’acro-

nyme est DX [Hamscher et al., 1992]. Beaucoup de travaux ont déjà eu lieu sur ce�e

thématique et cet aspect du raisonnement diagnostique a �nalement été laissé de

côté pendant de nombreuses années. L’un des freins majeurs dans ce domaine est

la complexité des algorithmes qui nécessitent, comme nous le verrons, l’utilisation

intensive de prouveurs de théorèmes logiques, d’outils de raisonnement automa-

tiques [Mozetic and Holzbaur, 1994]. Ce n’est que très récemment, que l’on perçoit

au sein de la communauté un regain d’intérêt pour ce domaine dont l’origine est

la montée en puissance des ordinateurs et des progrès scienti�ques notamment sur

la programmation par contraintes et le calcul de satisfaisabilité de formules propo-

sitionnelles [Feldman et al., 2010a], [Feldman et al., 2014], [Marques-Silva et al., 2015],

[Jannach et al., 2016], [Stern et al., 2017].

2.1 Rappels sur la théorie logique du diagnostic

Le principe fondamental de la théorie proposée par [Reiter, 1987] a été initiée

par [deKleer, 1976] suivie de [Davis, 1984], [Genesereth, 1984] pour une applica-

tion dans les circuits électroniques. Dans ce�e théorie du raisonnement de diag-

nostic, on distingue la connaissance du système analysé et le raisonnement lui-

même qui est décrit à l’aide d’un moteur générique de diagnostic. La connaissance

du système est représentée à l’aide d’un modèle décrit dans une logique. Ce�e
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connaissance est dite de principes premiers, à savoir que le modèle décrit comment

le système fonctionne (en particulier comment le système fonctionne normalement).

Ce�e connaissance est généralement issue d’une modélisation qualitative du fonction-

nement physique du système analysé. Ce�e connaissance est à opposer à la connais-

sance dite de surface, où l’on associe directement des observations (symptômes) à des

causes de dysfonctionnement (connaissance utilisée en général par des systèmes ex-

perts [Giarratano and Riley, 2004]).

2.1.1 Connaissance du système et sa représentation

La connaissance du système à diagnostiquer est représentée à l’aide d’un modèle

formel qui s’appuie dans le cas des systèmes logiques sur la logique du premier ordre.

Dé�nition 2.1 (Modèle du système) Le modèle d’un système est un couple
(DS,COMPS) où :

— DS est un ensemble �ni de phrases logiques du premier ordre, aussi appelé la des-

cription du système ;
— COMPS est un ensemble de symboles de la logique sous-jacente, chaque symbole

représentant un composant d’intérêt dans le système.

La dé�nition 2.1, issue des travaux originaux de [Reiter, 1987] et de

[deKleer and Williams, 1987] est très abstraite et ne met pas véritablement en

avant le fait que DS modélise le comportement d’un système. Dans la vision statique,

un système réalise une fonction qui, à partir d’un ensemble d’entrées, produit une

sortie. Dans [5], on se propose d’a�ner ce�e dé�nition (sans en restreindre son

application) a�n de mieux rendre compte que DS modélise le comportement d’un

système.

Dé�nition 2.2 (Paramètre [5]) Un paramètre est un terme logique p désignant toute
quantité physique qui peut être échangée entre le système et son environnement, le terme
v(p) désignant sa valeur.

Le paramètre désigne donc une quantité échangée, par exemple : une tension v(T) =
10.5, une pression v(p) = [2, 5], un signal booléen EstVrai(v(s)), . . . C’est à partir de ces

paramètres que la fonction du système est mise en œuvre. Un paramètre peut être un

paramètre d’entrée (le système n’in�ue pas sur sa valeur) ou un paramètre de sortie (le

système in�ue/génère sa valeur). C’est la notion de contexte.

Dé�nition 2.3 (Contexte [5]) Le contexte CXT d’un système est une partition PE ∪ PS
de l’ensemble de paramètres du système : PE est l’ensemble des paramètres d’entrée, PS est
l’ensemble des paramètres de sortie. En logique un contexte est décrit par une conjonction :

CXT
def= ⋀

p∈PE
Entree(p) ∧ ⋀

p∈PS
¬Entree(p).
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La notion de contexte permet d’exprimer le fait qu’un système peut avoir di�érents

modes de fonctionnement où les �ux d’échanges avec l’extérieur sont di�érents. �and

le système n’a qu’un seul contexte, il est en général omis dans DS. Ce�e notion de

contexte interviendra en particulier dans la théorie du méta-diagnostic (section 2.4

page 38).

Dans la description du système, on doit pouvoir ensuite distinguer les compor-

tements dits normaux des comportements dits anormaux. C’est l’objectif du prédicat

d’anomalie.

Dé�nition 2.4 (Prédicat d’anomalie) Le prédicat An(.) est le prédicat unaire qui si-
gni�e pour tout composant c ∈ COMPS, que le composant c a un comportement anormal.

La �gure 2.2 illustre une telle description logique du comportement normal du cir-

cuit logique de la �gure 2.1, circuit qui a été initialement décrit dans [Davis, 1984].

L’ensemble des composants de ce circuit est :

COMPS = {M1,M2,M3,A1,A2}.

M3

M2

M1

A2

A1

e

d

c

b

a

f

g

x

y

z

Figure 2.1 – Circuit logique contenant 3 multiplicateurs (M1, M2 and M3) et 2 addi-

tionneurs (A1 et A2).

La première phrase logique décrit le contexte unique du système et chaque autre

phrase logique de la �gure 2.2 décrit un comportement nominal du circuit. Par exemple,

la phrase M1desc exprime que si le composant M1 est dans un état normal alors la valeur

de sa sortie est le résultat de la multiplication de ses deux entrées a et c.

Dans l’exemple précédent, on ne décrit que le comportement normal : toute phrase

est de la forme ¬An(C) ⇒ … , autrement dit : si le composant C fonctionne normale-
ment alors,… . On peut évidemment intégrer à ce�e connaissance, des comportements

anormaux : un comportement anormal est un comportement explicite et anticipé du

système dans un contexte particulier (que l’on appelle couramment un mode anormal).

Un mode anormal peut juste expliciter le comportement anormal d’un composant avec

une phrase de la forme An(C) ⇒ … , par exemple, si l’on sait qu’un multiplicateur
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CXT ∶ Entree(a) ∧ Entree(b) ∧ Entree(c) ∧ Entree(d)∧
Entree(e) ∧ ¬Entree(f ) ∧ ¬Entree(g)

M1desc ∶ ¬An(M1) ⇒ (v(x) = v(a) ∗ v(c))
M2desc ∶ ¬An(M2) ⇒ (v(y) = v(b) ∗ v(d))
M3desc ∶ ¬An(M3) ⇒ (v(z) = v(c) ∗ v(e))
A1desc ∶ ¬An(A1) ⇒ (v(f) = v(x) + v(y))
A2desc ∶ ¬An(A2) ⇒ (v(g) = v(y) + v(z))

Figure 2.2 – Description du comportement normal du circuit de la �gure 2.1.

anormal de la �gure 2.1 produit toujours une sortie à 0, on pourra ajouter au modèle,

la connaissance suivante :

An(M1) ⇒ (v(x) = 0) ∧ An(M2) ⇒ (v(y) = 0) ∧ An(M3) ⇒ (v(z) = 0).

On peut également intégrer des modes anormaux plus complexes intégrant plu-

sieurs composants et des contextes comme par exemple :

(v(a) > 50) ∧ An(M1) ∧ An(A1) ⇒ (v(f) = 50).

On peut en�n, introduire des modes de dysfonctionnement pour chaque composant

en étendant par exemple le prédicat d’anomalie à des modes :

AnM(M1, toujours0) ⇒ An(M1),AnM(M1, toujours0) ⇒ (v(x) = 0)

2.1.2 Problème de diagnostic et solutions

À l’aide du prédicat d’anomalie, il est possible d’exprimer un état de santé pour le

système. Chaque composant c est soit normal (¬An(c)), soit anormal (An(c)).

Dé�nition 2.5 (État de santé) Un état de santé du système modélisé par (DS,COMPS)
est une conjonction �(Δ) de la forme :

�(Δ) def= ⋀
c∈Δ

An(c) ∧ ⋀
c∈COMPS⧵Δ

¬An(c)

où Δ est l’ensemble des composants anormaux du système.

Il ne peut y avoir de raisonnement diagnostique sans la présence d’observations.

Une observation est une information issue de la mesure du système. Dans ce�e théorie

logique, les observations OBS du système sont représentées par une conjonction de

faits logiques : chaque fait représente une information partielle mais observée de l’état
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du système. Revenant sur l’exemple de la �gure 2.1, si les entrées a, b, c, d, e et les sorties

f , g sont observables alors la conjonction

v(a) = 1 ∧ v(b) = 2 ∧ v(c) = 3 ∧ v(d) = 4 ∧ v(e) = 5

∧v(f) = 11 ∧ v(g) = 23

constitue l’ensemble OBS des observations du système.

Dans la notion d’observation, on va également distinguer deux types d’observa-

tions :

1. les observations symptomatiques OBSS sont un sous-ensemble d’observations

qui sont considérées comme anormales (l’e�et d’un comportement anormal) et

dont on va chercher la cause par une explication,

2. les observations contextuelles OBSC sont les autres observations disponibles :

OBS = OBSS ∧ OBSC, les diagnostics proposés devront être cohérents avec

OBSC.

Le raisonnement de diagnostic a pour objectif de déterminer à partir de la connais-

sance disponible du système et des observations l’ensemble des états de santé qui sont

possibles selon OBS et qui explique les symptômes OBSS. Le problème du diagnostic

peut donc s’introduire de la façon suivante.

Dé�nition 2.6 (Problème de diagnostic logique) Un problème de diagnostic lo-
gique PD s’exprime par un quadruplet PD

def= (DS,COMPS,OBSC,OBSS).

La solution de ce problème est l’ensemble des diagnostics candidats. Un candidat

est un état de santé qui est cohérent avec le modèle (DS,COMPS) et l’observation OBS
du système et qui explique les symptômes OBSS.

Dé�nition 2.7 (Diagnostic candidat) Soit le problème PD =
(DS,COMPS,OBSC,OBSS), un diagnostic candidat (ou encore plus simplement un
candidat) de PD est un état de santé �(Δ) tel que :

1. DS ∧ OBSC ∧ OBSS ∧ �(Δ) est satisfaisable ;

2. DS ∧ OBSC ∧ �(Δ) ⊧ OBSS.

La dé�nition précédente de diagnostic candidat, ici formulée dans le cadre des

systèmes logiques, illustre un des aspects fondamentaux du raisonnement diagnos-

tique, à savoir la mise en cohérence du fait observé (les observations issues de la me-

sure du système réel) et la base de connaissance (condition 1). Un état de santé �(Δ)
est un candidat parce qu’il est un modèle de DS∧OBS, autrement dit, ce candidat rend

possible l’observation de OBS dans le modèle DS : on retrouve ici l’un des principes

fondateurs du diagnostic à base de modèles. Dans ce�e dé�nition générale, on retrouve
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également la notion d’explication de symptômes (condition 2), non seulement le can-

didat est cohérent avec les observations mais il est également la cause des symptômes,

il existe des propagations causales dans DS qui induisent OBSS.

Dé�nition 2.8 (Diagnostic) Soit PD un problème, sa solution, aussi appelée le diag-

nostic, est l’ensemble des diagnostics candidats de PD.

La dé�nition 2.6 propose en fait tout un spectre de problèmes de diagnos-

tic [Console and Torasso, 1990], [Console and Torasso, 1991] qui est dé�ni en fonction

du choix des observations symptomatiques. On distingue en particulier les deux cas

extrêmes.

1. Dans le cas où il n’y a aucune observation symptomatique OBSS = ⊤,

la condition 2 est automatiquement véri�ée dès lors que la condi-

tion 1 l’est. Ce cas spéci�que et largement étudié est le diagnostic de
cohérence où l’on cherche uniquement à retrouver les états de santé

en cohérence avec les observations [Reiter, 1987][Hamscher, 1988],

[deKleer and Williams, 1989],[Hamscher, 1988], [deKleer and Williams, 1989],

[Coste-Marquis and Marquis, 1998].

2. Le cas où il n’y a que des symptômes OBSC = ⊤ s’appelle le diagnostic abduc-
tif. Dans ce contexte DS représente en fait un graphe causal de défaillances et

l’objectif est de déterminer les causes de toutes les observations [Poole, 1989a],

[Peng and Reggia, 1990], [Koitz and Wotawa, 2015].

2.1.3 Algorithme de diagnostic de cohérence

Le diagnostic de cohérence est un cas particulier qui est de grande importance en

réalité. À l’opposé du diagnostic abductif, il ne nécessite pas d’une connaissance a

priori de comportements anormaux (du type An() ⇒) pour retourner des solutions. Il

est tout à fait possible de faire du diagnostic de cohérence en ne s’appuyant que sur la

connaissance du comportement normal du système qui est en général bien plus aisée

à obtenir (description de pourquoi et comment le système est fait).

Le diagnostic solution d’un problème est l’ensemble des diagnostics candidats (voir

la dé�nition 2.8) or, si l’on se limite au diagnostic de cohérence, avec une connaissance

des seuls comportements normaux, on constate que si �(Δ) est un état de santé candidat

alors tout sur-ensemble Δ′ ⊃ Δ dé�nit également un état de santé �(Δ′) candidat.

Dé�nition 2.9 (Candidat minimal) Un candidat �(Δ) est minimal s’il n’existe pas
d’autres candidats �(Δ′) tels que Δ′ ⊂ Δ.

Ainsi, la recherche de la solution au problème de diagnostic peut se réduire à la

recherche de l’ensemble des candidats minimaux, car, par dé�nition, tout candidat est

un sur-ensemble d’au moins l’un de ces candidats minimaux.
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2.2 Dito , un outil CSP pour le diagnostic de

cohérence

Ce�e section présente les travaux e�ectués sur la thématique du diagnostic de

cohérence dans les systèmes logiques.

2.2.1 Contexte des travaux

Tous les résultats qui ont été brièvement rappelés dans la section 2.1 sont des

résultats théoriques fondamentaux issus principalement des travaux de la commu-

nauté DX dans les années 85-90. Liés à ces travaux théoriques, des outils développés

par divers auteurs sont apparus sous le nom de moteur de diagnostic générique (GDE :

Generic Diagnostic Engine), citons par exemple l’outil de [deKleer and Williams, 1987]

ou encore l’outil de [Dressler and Struss, 1994].

Dans le cadre des travaux sur le méta-diagnostic de Nuno Belard (voir la section

2.4), il était indispensable de disposer d’un tel outil de diagnostic opérationnel et e�-

cace. Il s’est avéré que les outils disponibles étaient inexploitables, soit ils étaient non

maintenus, soit ils étaient trop spécialisés et donc incompatibles avec nos a�entes.

L’objectif premier de ces travaux a donc été de me�re en œuvre un moteur de diag-

nostic logique mais en béné�ciant des toutes récentes avancées dans les domaines du

calcul par contraintes et de la satisfaisabilité[Beldiceanu et al., 2007]. En e�et, le prin-

cipe du diagnostic étant la mise en œuvre d’une succession de tests de satisfaisabilité,

l’idée a donc consisté à me�re à pro�t un outil préexistant pour les tests de satisfai-

sabilité, c’est l’essence même du logiciel Dito qui a été initié au cours de la thèse de

Nuno Belard et développé pendant ces dernières années [38].

2.2.2 Codage d’un problème de diagnostic en CSP

L’objectif de Dito a été d’exploiter un moteur de résolution de contraintes en pro-

posant un moyen automatique de traduire un problème de diagnostic en une succession

de problèmes de satisfaction de contraintes [Rossi et al., 2006].

Dé�nition 2.10 (Problème de satisfaction de contraintes) Un problème de satis-

faction de contraintes (abréviation anglaise CSP) est un triplet (X , D, C) où :
— X = {x1, … , xn} est un ensemble de variables.
— D = {Dom(x1), … , Dom(xn)} est un ensemble de domaines.Dom(xi) est le domaine

de la variable xi .
— C = {c1, … , cm} est un ensemble de contraintes. Une contrainte ci est un sous-

ensemble de Dom(x1) × ⋯ × Dom(xn).

Une a�ectation (v1, … , vn) est un n-uplet de Dom(x1) ×⋯×Dom(xn), chaque valeur

vi étant a�ectée à la variable correspondante xi .
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Dé�nition 2.11 (A�ectation cohérente) Une a�ectation A est cohérente si

A ∈
m
⋂
i=1
ci .

Une a�ectation cohérente est une solution du problème CSP, autrement dit la so-

lution d’un CSP est l’ensemble Sol(CSP) des a�ectations cohérentes. Un problème

CSP est dit non-satisfaisable s’il n’existe pas de solution et donc aucune a�ectation

cohérente :

Sol(CSP) = ∅.

Un outil de résolution CSP propose un langage de description de problèmes

(X , D, C) utilisant un ensemble d’opérateurs a�n de dé�nir des expressions

(arithmétiques ou booléennes) et des contraintes sur ces expressions. Indépendamment

de l’outil utilisé, son langage peut exprimer à minima les opérateurs de contraintes

suivant : ⟨et⟩, ⟨ou⟩, ⟨non⟩, ⟨égal⟩, ⟨diff⟩, ⟨inf⟩, ⟨sup⟩, ⟨infeg⟩, ⟨supeg⟩ ; ainsi que les

opérateurs arithmétiques : ⟨plus⟩, ⟨moins⟩, ⟨mult⟩, ⟨div⟩, ⟨mod⟩, ⟨opp⟩. C’est avec

ces opérateurs que Dito va traduire les problèmes à l’aide la fonction encode :

encode ∶  → contraintes

où  est l’ensemble des phrases �nies de la logique du premier ordre et

contraintes est l’ensemble des contraintes pouvant être exprimées au sein de l’outil

CSP. Toute phrase logique � de  se traduit par la fonction encode en un problème

(X� , D� , C� ). La phrase � peut contenir des notations arithmétiques (tel est le cas pour

la description du système de la �gure 2.1). Chaque variable arithmétique v de � est

représentée par une variable xv ∈ X var
� associée avec Dom(xv) ∈ D� qui traduit le

domaine de v sur xv . Tout prédicat P(t) où t est un terme logique fermé est ainsi

représenté par une variable CSP xpt ∈ X pred
� avec Dom(xpt ) = {0, 1} ∈ D� . En�n, on

a X� = X var
� ⊕ X pred

� . La fonction de traduction est alors dé�nie récursivement comme

suit.

1. encode(� ) = ⟨et⟩(encode(�1), encode(�2)) si � = �1 ∧ �2 (conjonction).

2. encode(� ) = ⟨ou⟩(encode(�1), encode(�2)) si � = �1 ∨ �2 (disjonction).

3. encode(¬�) = ⟨non⟩(encode(� )) (négation).

4. encode(P(A, B, C, … )) = ⟨égal⟩(pABC…, 1) avec pABC… ∈ X
pred
� (prédicat).

5. encode(∀y, f (y)) = ⟨et⟩(encode(f (Y1)), encode(f (Y2)), .....) avec Yi ∈
⋃x∈X var

�
Dom(x) (quanti�cation universelle).

6. encode(∃y, f (y)) = ⟨ou⟩(encode(f (Y1)), encode(f (Y2)), .....) with Yi ∈
⋃x∈X var

�
Dom(x) (quanti�cation existentielle).
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7. encode(t1 op t2) = ⟨op⟩(encTerme(t1), encTerme(t2)) avec (op, ⟨op⟩) ∈ {(=
, ⟨égal⟩), (≠, ⟨diff⟩), (<, ⟨inf⟩), (>, ⟨sup⟩), (≤, ⟨infeg⟩), (≥, ⟨supeg⟩)} (contraintes

arithmétiques).

La fonction encTerme :

 → expression

traduit tout terme arithmétique de la logique en expression arithmétique de l’outil.

1. encTerme(t1 op t2) = ⟨op⟩(encTerme(t1), encTerme(t2)) avec (op, ⟨op⟩) ∈
{(+, ⟨plus⟩), (−, ⟨moins⟩), (∗, ⟨mult⟩), (/, ⟨div⟩), (%, ⟨mod⟩) (opérateurs binaires).

2. encTerme(−t) = ⟨opp⟩(encTerme(t)) (opérateur unaire).

3. encTerme(v) = v avec v ∈ X var
� et Dom(v) (domaine �ni).

4. encTerme(C) = C (entier).

On voit à travers la simplicité de ce�e traduction automatique l’intérêt naturel d’ex-

primer une description de système en terme de contraintes, tous les calculs restant à

e�ectuer étant à la charge du moteur de résolution CSP et de ses optimisations internes.

L’outil Dito met en œuvre à l’aide de CSP un algorithme de diagnostic s’appuyant sur

la recherche de con�its.

2.2.3 Rappel : algorithme de diagnostic guidé par les con�its

La mise en place d’un algorithme de diagnostic par la recherche de con�its est

une technique perme�ant de mieux guider la recherche des diagnostics candidats

[Reiter, 1987], [deKleer and Williams, 1987], [deKleer et al., 1992].

Dé�nition 2.12 (Con�it) Soit ∆,∆′ ⊆ COMPS, un con�it cf(Δ, Δ′) de PD est une
disjonction de An() li�éraux :

cf(Δ, Δ′) def= ⋁
c∈Δ

An(c) ∨ ⋁
c∈Δ′

¬An(c)

telle que :
DS ∧ OBS ⊧ cf(Δ, Δ′).

En particulier, un con�it positif cfp(Δ) est un con�it tel que cfp(Δ) def= cf(Δ, ∅).

En d’autres termes, un con�it est un e�et (que l’on quali�e également de symptôme

dans la li�érature) du système DS lorsqu’il produit OBS. En particulier, dans le cas

d’un con�it positif, un con�it peut être interprété comme l’a�rmation qu’au moins

un des composants du con�it est dans un état de fonctionnement anormal. Reprenant

l’exemple de la �gure 2.1 et l’observation suivante :
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v(a) = 1 ∧ v(b) = 2 ∧ v(c) = 3 ∧ v(d) = 4 ∧ v(e) = 5

∧v(f) = 11 ∧ v(g) = 22,

comme v(g) = 22, si l’additionneur A2 fonctionne correctement, on a

nécessairement que v(y) + v(z) = 22. Si maintenant le multiplicateur M2 fonctionne

correctement on a nécessairement que v(y) = v(b) ∗ v(d) = 2 ∗ 4 = 8 ce qui im-

pose que v(z) = 14. Finalement, si on suppose également que le multiplicateur M3

fonctionne correctement alors on a v(z) = v(c) ∗ v(e) = 15 ≠ 14 ce qui est in-

cohérent. Dans cet exemple, on a donc identi�é trois composants {A2,M2,M3} qui

ne peuvent pas être tous en bon état de fonctionnement : An(A2) ∨ An(M2) ∨ An(M3)
est donc vrai dans toute interprétation de DS ∧ OBS et constitue un con�it posi-

tif (DS ∧ OBS ∧ ¬An(A2) ∧ ¬An(M2) ∧ ¬An(M3) étant non satisfaisable, on a bien la

déduction logique du con�it à partir du système et de son observation : DS ∧ OBS ⊧
An(A2) ∨ An(M2) ∨ An(M3)).

Dé�nition 2.13 (Con�it minimal [Reiter, 1987],[deKleer and Williams, 1987])

Un con�it cf(Δ, Δ′) de PD est minimal s’il n’existe pas Δ1 ⊆ Δ et Δ2 ⊆ Δ′ avec
Δ1 ∪ Δ2 ⊂ Δ ∪ Δ′ tels que cf(Δ1, Δ2) est un con�it.

Reprenant l’exemple précédent, il est clair que An(A2) ∨ An(M2) ∨ An(M3) est mi-

nimal. Il est également évident que An(A2) ∨ An(M1) ∨ An(M2) ∨ An(M3) est aussi un

con�it mais ce dernier n’est pas minimal. Dans cet exemple, il existe un autre con�it

minimal à savoir An(A1) ∨ An(A2) ∨ An(M1) ∨ An(M3). L’ensemble des con�its peut se

représenter sous la forme d’un treillis (ensemble partiellement ordonné sur l’inclusion

stricte ensembliste), le treillis associé à l’exemple décrit est représenté sur la �gure 2.3,

il indique qu’il existe en tout cinq con�its et parmi eux deux sont minimaux.

Soit ECM+
, l’ensemble des con�its minimaux positifs pour un problème donné,

l’algorithme de calcul des candidats minimaux s’appuie sur le résultat fondamental

suivant [Reiter, 1987] :

�éorème 2.1 Un état de santé �(∆) est un candidat minimal de PD ssi :

�(∆) ⊧ ⋀
cf∈ECM+

cf

et il n’existe pas de Δ′ ⊂ Δ tel que �(∆′) ⊧ ⋀cf∈ECM+ cf

La première condition du théorème conduit à ce que �(∆) soit un candidat, il ex-

plique tous les con�its minimaux et la deuxième condition impose que ce candidat

soit minimal. Ainsi, le calcul des candidats minimaux par un algorithme guidé par les

con�its s’e�ectue en deux étapes distinctes :
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A1A2M1M2M3

A2M1M2M3A1M1M2M3A1A2M2M3A1A2M1M3A1A2M1M2

M1M2M3A2M2M3A2M1M3A2M1M2A1M2M3A1M1M3A1M1M2A1A2M3A1A2M2A1A2M1

M2M3 M1M3 M1M2A2M3A2M2A2M1A1M3 A1M2A1M1 A1A2

M3M2M1A2A1

∅

Figure 2.3 – Treillis des con�its de COMPS = {A1,A2,M1,M2,M3}. Con�its mini-

maux : An(A2) ∨ An(M2) ∨ An(M3) et An(A2) ∨ An(M1) ∨ An(A1) ∨ An(M3).

1. Calcul des con�its minimaux ;

2. Calcul des candidats minimaux à partir des con�its minimaux.

Dans l’exemple précédent, deux con�its minimaux ont été identi�és :

An(A2) ∨ An(M2) ∨ An(M3) et An(A1) ∨ An(A2) ∨ An(M1) ∨ An(M3).

À partir de ces con�its, on peut constater que �({A2}) est un candidat minimal. En

e�et, il est aisé de voir que

�({A2}) ⊧ (An(A2) ∨ An(M2) ∨ An(M3)) ∧ (An(A1) ∨ An(A2) ∨ An(M1) ∨ An(M3))

puisque

�({A2}) ⊧ An(A2).

De plus, il est évidemment minimal, le seul candidat plus petit étant le candidat nominal

�(∅) qui ne peut expliquer les con�its identi�és.

2.2.4 Algorithme de Dito

Considérant l’ensemble des composants COMPS, l’objectif de la recherche de

con�its minimaux est de déterminer les sous-ensembles  = {ci1 , … , cik} de COMPS
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tels que le CSP() codant le problème DS ∧ OBS ∧ (¬An(ci1) ∧ ⋯ ∧ An(cik)) est non-

satisfaisable, autrement dit Sol(CSP()) = ∅ et pour lesquels tout sous-ensemble strict

′ de  est tel que Sol(CSP(′)) ≠ ∅. Une façon de faire consiste à parcourir le treillis

des con�its potentiels (voir la �gure 2.3) en utilisant un arbre d’énumération de l’en-

semble COMPS. Un arbre d’énumération permet d’explorer de façon ordonnée l’en-

semble des éléments du treillis. La �gure 2.4 représente le début de cet arbre dans le

cas où l’ensemble des composants est celui présenté sur la �gure 2.1. On parcourt les

ensembles du plus petit au plus grand en imposant également un ordre pour les en-

sembles de mêmes tailles (ici c’est l’opposé de l’ordre lexicographique). Pour chaque

nœud de l’arbre, on dé�nit un CSP et on teste sa satisfaisabilité. Si pour un nœud donné,

le CSP correspondant n’est pas satisfaisable alors le nœud représente un con�it positif.

M1M2M
|16
3A2M2M

|17
3

…

M2M
|6
3M1M

|7
3M1M

|10
2 A2M

|8
3A2M

|11
2A2M

|13
1 A1M

|9
3A1M

|12
2A1M

|14
1A1A

|15
2

M |1
3M |2

2M |3
1A|4

2A|5
1

∅|0

Figure 2.4 – Début de l’arbre énumérant l’ensemble des parties de COMPS =
{A1,A2,M1,M2,M3}. L’ordre du parcours est représenté par des exposants sur chaque

nœud.

L’idée est naturellement de ne pas explorer tous les nœuds de l’arbre sachant

que l’on ne cherche que les nœuds ne correspondant qu’aux con�its minimaux.

Ce�e exploration est e�ectuée à l’aide de l’algorithme 2.1 issu des travaux de

[Zhao and Ouyang, 2006], [Zhao and Ouyang, 2007]. L’exploration de l’arbre se fait à

partir du nœud racine (ligne 5) et en largeur d’abord (d’où l’utilisation d’une �le  ,

ligne 4). Pour chaque nœud, on retient 3 informations (C, c, E) : C est l’ensemble des

composants associé au nœud lui-même, c est le composant qui a été ajouté en dernier

pour arriver à ce nœud (cela identi�e le nœud parent qui est C ⧵{c}) et E est l’ensemble

des composants restant à intégrer à C pour visiter les nœuds enfants (ligne 9). Ce�e

structure garantit que l’on ne parcourt un nœud qu’une fois (voir la �gure 2.4). De plus,

on utilise un mécanisme de propagation pour augmenter l’e�cacité de la recherche :

si un nœud n est associé à un con�it {ci1 , … , cik} il est inutile d’explorer tout nœud n′
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associé à un ensemble {ci1 , … , cik} ∪ {cj1 , … , cjl} car on sait par dé�nition qu’il est as-

socié lui-même à un con�it, il su�t pour cela de supprimer ces composants de la liste

courante des enfants (lignes 15-18). Par construction, l’algorithme ne retient que les

nœuds associés aux ensembles minimaux C pour lesquels Sol(CSP(C)) = ∅.

1 Fonction RecℎercℎeArbre(CSP, C);
Entrées : CSP codage du problème

Entrées :  ensemble de composants

2  ← ∅;

3 si Sol(CSP) ≠ ∅ alors

4  : �le;

5 pousser((∅, ∅,), );
6 tant que  ≠ ∅ faire

7 (C, c, {cq1, … , cqk}) ← oter( );
8 pour tous les i depuis k à 1 faire

9 (Ci , cqi , Ei) ← (C ∪ {cqi}, cqi , {cqi+1, … , cqk});
10 CSP ′ ← CSP ∪ encode(¬Ci);
11 si Sol(CSP ′) = ∅ alors

12  ←  ∪ {(Ci , cqi , Ei)};

13 sinon

14 pour tous les (C , c , E ) ∈ faire

15 si c ∈ {cqi+1, … , cqk} alors

16 si E ⊆ {cqi , … , cqk} alors

17 Ei ← Ei ⧵ {c };

18 �n si

19 �n si

20 �n pour tous

21 �n si

22 �n pour tous

23 �n tq

24 �n si

Résultat : {C ∶ (C, c, E) ∈ }
Algorithme 2.1 : Recherche dans un arbre d’énumérations d’un ensemble.

Une fois les con�its minimaux ECM+
établis, il su�t d’appliquer les résultats du

théorème 2.1 pour établir les candidats minimaux. Ici encore Dito met à pro�t le sol-

veur de CSP pour calculer les candidats minimaux à partir des con�its minimaux.

La première condition du théorème 2.1 impose qu’un candidat minimal contient au

moins un composant de tous les con�its minimaux (un candidat doit couvrir tous les

con�its) et cet ensemble doit être minimal (seconde condition). On recherche ainsi l’en-
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semble EECM des ensembles minimaux couvrant les con�its minimaux. Ce problème

de recherche est analogue au premier, on cherche des sous-parties d’un ensemble qui

répondent à un critère (la couverture). La di�érence est dans le problème CSP qui

traduit ici le problème de non-couverture des con�its minimaux par un ensemble de

composants donné, il n’est satisfaisable pour une sous-partie donnée que si ce�e sous-

partie ne couvre pas les con�its. On va donc explorer les nœuds d’un arbre comme

précédemment jusqu’à trouver les sous parties minimales qui couvrent tous les con�its

de ECM+
.

Les deux étapes sont illustrées par l’algorithme 2.2 qui est le point de départ de la

mise en œuvre de l’outil Dito .

Entrées : problème PD
1 ECM+ ← RecℎercℎeArbre(encode(PD),COMPS);
2 EECM ← RecℎercℎeArbre(encode(ECM+), ⋃C∈ECM+(C));

Résultat : {�(Δ) ∶ Δ ∈ EECM}
Algorithme 2.2 : Algorithme de recherche des candidats minimaux.

Dans [38], on démontre que cet algorithme résout le problème du diagnostic à base

de modèle en s’appuyant sur le théorème 2.1.

�éorème 2.2 L’algorithme 2.2 est correct [38].

Revenant sur l’exemple, Dito calcule les quatre candidats minimaux

�(M3), �(A2), �(M1,M2), �(A1,M2)

du problème en 523ms et en utilisant 9Mo.

2.2.5 Stratégie de recherche des candidats minimaux

Intrinsèquement, la complexité de l’algorithme 2.2 est exponentielle en le nombre

de composants de COMPS ce qui rend son utilisation directe en pratique impossible.

Dans [38], on propose une stratégie de recherche des candidats minimaux s’appuyant

sur la granularité du résultat. Supposons un instant que le système n’est composé

que d’un seul composant |COMPS1| = 1, alors le problème de diagnostic PD1 =
(DS1,OBS,COMPS1) est en fait un problème de détection (le système fonctionne-t-

il correctement ou non?). Si maintenant il est possible de décomposer ce système en

deux sous-parties distinctes, à savoir deux composants d’intérêt c1, c2 ∈ COMPS2,
alors on peut dé�nir sur le même système un deuxième problème de diagnostic PD2 =
(DS2,OBS,COMPS2). Le problème PD2 quant à lui est un problème de localisation :

il peut détecter si c1 est anormal ou si c’est c2 (voire les deux). Les problèmes PD1 et
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PD2 s’appuient sur le même système et les mêmes observations, seule la granularité

du problème di�ère, PD2 est un problème plus �n que PD1 mais aussi un problème

plus complexe sachant que |COMPS2| > |COMPS1|. Le principe de la stratégie adoptée

est de chercher les candidats minimaux en privilégiant la résolution d’une successions

de problèmes avec une complexité maı̂trisée en contrôlant la cardinalité des di�érents

ensembles de composants choisis et en allant de la résolution de problèmes grossiers

vers la résolution de problèmes plus �ns.

Le problème de diagnostic initial (dé�nition 2.6) �xe les composants d’intérêt

COMPS et dé�nit ainsi la granularité maximale du résultat. Soit Π ∈ 2COMPS
une parti-

tion de COMPS, on peut dé�nir la description à la granularité de Π du système DS par

DSΠ comme suit : on copie DS dans DSΠ où l’on substitue au prédicat An() le prédicat

AnComp() et pour tout élément C (sous-ensemble de composants) de Π, on y ajoute la

phrase :

¬An(C) ⇒ ⋀
c∈C

¬AnComp(c)

le problème de diagnostic de granularité Π devient le problème de diagnostic suivant :

PDΠ = (DSΠ,OBS, Π).

La recherche de candidats minimaux par une succession de problèmes de diagnostics

granulaires est motivée par le résultat suivant. Soit Δ ⊆ COMPS, on note Π(Δ)
def=

{C ∈ Π ∶ C ∩ Δ ≠ ∅} l’ensemble des éléments de Π couverts par Δ.

�éorème 2.3 ([38]) Pour tout candidat minimal de �(ΔΠ) issu de PDΠ il existe un en-
semble non-vide de candidats minimaux �(Δ) de PD tel que ΔΠ = Π(Δ).

Ainsi, dès lors que l’on a déterminé un candidat minimal �(ΔΠ) à la granularité de

Π, on sait qu’il existe au moins un candidat minimal à la granularité maximale impli-

quant uniquement les composants inclus dans les ensembles appartenant à ΔΠ. On peut

donc exonérer tout autre composant (on les suppose normaux) dans une nouvelle re-

cherche de con�its plus granulaire tout en ayant la garantie que l’on aboutit à au moins

un candidat minimal dans ce�e recherche. Le résultat suivant nous permet également

d’a�ner la recherche de successions de partitions.

�éorème 2.4 ([38] modi�é) Soit Π = {�1, … , �k}, si �i n’est impliqué dans aucun
candidat minimal de PDΠ, alors :

— il n’y a pas de candidats minimaux �(Δ) de PD impliquant uniquement des com-
posants de �i ;

— il peut y avoir des candidats minimaux �(Δ) de PD impliquant des composants de
�i mais ces candidats doivent aussi impliquer des composants issus des candidats
minimaux de PDΠ.
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La table 2.1 illustre une session de diagnostic avec ce�e stratégie sur un cir-

cuit électronique : le c6288. Ce circuit est un multiplieur 16 bits faisant partie de la

liste des circuits ISCAS retenus par la communauté DX pour produire des résultats

expérimentaux. Le c6288 a la particularité d’être un des plus grands circuits retenus.

Le circuit a 2 bus d’entrée A et B (16 bits) et un bus de sortie P (32 bits). Ce circuit est

composé de 2406 portes logiques (principalement des non-ous, des non-ets et des inver-

seurs) organisées en 16 colonnes d’additionneurs (C0, … ,C15). Ce circuit est codé dans

Dito avec l’aide de 11904 variables et de 11932 contraintes. L’outil CSP qui a été ex-

ploité par Dito est Choco [Team, 2008]. Pour ce�e expérimentation, une faute a été in-

jectée dans la porte logique G7 de l’additionneur ad1 de la colonne C1, le nom complet

de ce composant étant ainsi C1ad1G7. Sur ce système, on observe les entrées/sorties à

savoir les bus A, B et P. Pour l’exemple de la table 2.1, les observations OBS sont :

OBS ≡ (A = 29449 ∧ B = 17006 ∧ P = 500809692).

Chaque ligne de la table représente un problème de diagnostic (du moins granulaire

au plus granulaire). La ligne 0 représente le problème de détection. Les lignes suivantes

s’appuient sur des partitions du plus en plus �nes qui pro�tent des informations ob-

tenues sur les partitions utilisées antérieurement. La ligne 10 indique que parmi les

diagnostics candidats minimaux se trouve �(S210) qui est l’état de santé réel du système

après injection de la faute C1ad1G7. La présence de ce candidat illustre le fait que Dito

est correct.

2.3 Diagnosticabilité des systèmes logiques

La section précédente a illustré di�érents problèmes de diagnostic de cohérence

et a montré, dans ces cas précis, qu’il existait plusieurs candidats minimaux pour un

problème donné et donc les observations disponibles appliquées à la connaissance

du système DS ne su�sent pas à identi�er avec certitude un seul candidat dans ces

problèmes, il y a ambiguı̈té. Toutes les propriétés du système et de son observabi-

lité o�rant la garantie d’une solution unique pour un problème PD donné sont ras-

semblées autour de la notion de diagnosticabilité. La diagnosticabilité est une notion

intrinsèque au système et à son observabilité. Dans le cas des systèmes logiques, il y a

étonnamment eu peu de travaux sur le sujet [Console et al., 2000] contrairement au cas

des autres types de systèmes qui seront présentés dans des chapitres ultérieurs. Ce�e

section présente une dé�nition de la notion de diagnosticabilité des systèmes logiques.

2.3.1 Contexte des travaux

Le travail présenté ici a été réalisé dans le cadre du projet européen WS-Diamond

([1], [2], [3], [18]). Des partenaires de ce projet ont proposé de développer une méthode
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Partition Solution Temps(ms)

0 {S00 = {COMPS}} �(S00 ) 114670

1 {S01 = {C0}, S11 = {C1, … ,C8}, S21 = {C9, … ,C15}} �(S11 ) 285408

2 {S02 = {C1, … ,C3}, S12 = {C4,C5}, S22 = {C6, … ,C8} �(S02 ) 131735

3 {S03 = {C1}, S13 = {C2}, S23 = {C3}} �(S03 ) 56098

4 {S04 = {C1ad1, … ,C1ad15}, S14 = {C1gi1, … ,C1gi15,C1gj0}} �(S04 ), �(S14 ) 22850

5 {S05 = {C1ad1..8,C1gi1..8}, S15 = {C1ad9..16,C1gi9..16} �(S05 ) 57195

6 {S06 = {C1ad1..2,C1gi1..2}, … , S36 = {C1ad7..8,C1gi7..8}} �(S06 ) 33760

7 {S07 = {C1ad1}, S17 = {C1ad2}, S27 = {C1gi1}, S37 = {C1gi2}} �(S07 ) , �(S27 ) 36861

8 {S08 = {C1ad1G1..4}, S18 = {C1ad1G5..9}} �(S08 ) , �(S18 ) 17373

9 {S09 = {C1ad1G1}, … S39 = {C1ad1G4}} �(S19 ), �(S29 ), �(S39 ) 37498

10 {S010 = {C1ad1G5}, … S410 = {C1ad1G9}} �(S110), �(S210), �(S310) 66456

Table 2.1 – Session de diagnostic sur le circuit c6288 (circuit ISCAS).

de diagnostic pour les services Web s’appuyant sur la dé�nition 2.6 du diagnostic sur

les systèmes logiques. L’objectif, au sein de notre équipe de recherche, était de dé�nir

les propriétés que les systèmes devaient posséder a�n qu’une décision de réparation

du service défaillant soit e�ective à partir des conclusions données par l’outil de diag-

nostic de notre partenaire. Ce�e étude de diagnosticabilité a été conduite dans le cadre

des travaux de thèse de Xavier Pucel sous la direction de Louise Travé-Massuyès. J’ai

participé à la mise au point de ce�e dé�nition en m’appuyant sur mon expérience de

ces problèmes dans le cadre des systèmes à événements discrets.

2.3.2 Notion de diagnosticabilité dans les systèmes logiques

On se place ici dans le cadre général de la dé�nition 2.6 avec l’introduction de modes

de fonctionnement sur les composants du type AnM(,) (voir page 20). Pour simpli�er

les notations sans perte de généralité, on introduit ici dans DS une nouvelle variable

propositionnelle fi associée à un mode Mji d’un composant cji ∈ COMPS telle que :

fi ≡ AnM(cji ,Mji).

Soit F l’ensemble des variables de mode Fi, l’état de santé du système peut alors être

décrit par une conjonction de li�éraux de F :

�(Δ) = ⋀
Fi∈Δ

Fi ∧ ⋀
Fi∈ ⧵Δ

¬Fi, Δ ⊆ F.
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L’ensemble Δ décrit ainsi un ensemble de modes de dysfonctionnement. Soit main-

tenant ODS l’ensemble des faits potentiellement observables sur le système DS, au-

trement dit, (DS,F,OBS) est un problème de diagnostic si et seulement si OBS ∈
ODS. On fera l’hypothèse ici qu’aucune observation de ODS n’en subsume une autre

(∀OBS1,OBS2 ∈ ODS,OBS1 ̸⊧ OBS2).

Dé�nition 2.14 (Signature logique de mode) La signature d’un mode f est l’en-
semble des faits observables OBS ∈ ODS tels qu’il existe au moins un ensemble Δ ⊆ F ∶
f ∈ Δ pour lequel �(Δ) est un diagnostic candidat du problème (DS,F,OBS). La signature
du mode f est notée Sig(f).

Intuitivement, si OBS est dans la signature Sig(f) alors il est toujours possible d’ex-

pliquer ce comportement en suspectant que le système subit, parmi d’autres, le mode

de dysfonctionnement f . Ce�e notion de signature est traduite à partir de celle issue

des travaux de [Travé-Massuyès et al., 2006] et [Cordier et al., 2006].

Soit ok
def= ⋀f∈F ¬f la variable propositionnelle a�estant l’état de santé normal du

système, on peut également lui associer une signature comme un autre mode :

Sig(ok) = {OBS ∈ ODS ∶ �(∅) est un diagnostic candidat.}

À partir de ce�e notion de signature, on dé�nit une première notion de diagnosti-

cabilité sur les systèmes logiques.

Dé�nition 2.15 (Diagnosticabilité statique de mode) Un système logique est stati-
quement diagnosticable si :

∀f1 ∈ F ∪ {ok}, ∀f2 ∈ F ∪ {ok}, f1 ≠ f2 ⇒ Sig(f1) ∩ Sig(f2) = ∅.

Dès lors que la condition de diagnosticabilité est remplie dans un système, tout fait

observable OBS appartenant à la signature d’un mode f n’appartient à aucune autre si-

gnature. Dans ces conditions, l’hypothèse que c’est le mode f qui produit OBS n’est plus

une possibilité, c’est devenu une certitude. Ce�e première dé�nition impose une condi-

tion qui garantit ainsi que pour toute observation OBS, le mode de dysfonctionnement

du système sera parfaitement identi�é à l’aide d’un algorithme de diagnostic résolvant

le problème PD = (DS,F,OBS). Néanmoins, ce�e condition est restrictive, elle impose

notamment que le système ne peut subir qu’un seul mode de dysfonctionnement en

même temps. Ce�e condition n’est pas applicable dès lors que l’on considère la pos-

sibilité que le système puisse subir un ensemble de modes de dysfonctionnement en

même temps. Ainsi ce�e diagnosticabilité n’est pas assez générale notamment quand

on cherche à garantir que l’on peut toujours déterminer que le ou les modes de dys-

fonctionnement courant du système font toujours partie d’un sur-ensemble de modes

particulier. Ce�e propriété est notamment intéressante dans l’analyse des systèmes
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autoguérissants (voir la section 5.1 page 153 sur le sujet) où l’on y utilise la notion de

macromode.

Dé�nition 2.16 (Macromode) Un macromode est une disjonction de modes :

mf = fi1 ∨ ⋯ ∨ fin , fij ∈ F.

Un macromode o�re un moyen de régler les conditions de diagnosticabilité plus

�nement. En introduisant un macromode mf = fi1 ∨ ⋯ ∨ fin dans le modèle, on a�rme

pour des raisons propres à l’application considérée, qu’il n’est pas nécessaire d’être en

mesure de pouvoir discriminer entre les modes fi1 et que la simple garantie, qu’à partir

des observations on peut toujours a�rmer/in�rmer la présence du macromode mf , est

su�sante.

Dé�nition 2.17 (Signature logique de macromode) La signature d’un macromode
mf = fi1 ∨ ⋯ ∨ fin , fij ∈ F est l’ensemble des faits observables OBS ∈ ODS tels qu’il existe
au moins un ensemble Δ ⊆ F ∶ Δ ∩ {fi1 , … , fin} ≠ ∅ pour lequel �(Δ) est un diagnostic
candidat du problème (DS,F,OBS).

On serait tenté avec la notion de signature des macromodes de dé�nir la diagnosti-

cabilité des macromodes comme celle de la diagnosticabilité de mode (dé�nition 2.15)

en imposant une intersection vide sur les signatures. Néanmoins, il ne faut pas ou-

blier de mentionner que deux macromodes mf1 et mf2 peuvent impliquer un ensemble

commun de modes, par exemple :

mf1 = f1 ∨ f2 ∨ f3,mf2 = f2 ∨ f3 ∨ f4.

Imposer un telle dé�nition de diagnosticabilité aurait pour conséquence dans l’exemple

précédent d’interdire la présence des modes f2 et f3 dans un système diagnosticable ce

qui est un contresens. La notion de diagnosticabilité ainsi introduite s’appuie sur un

sous-ensemble de ce�e signature.

Dé�nition 2.18 (Signature caractéristique d’un macromode) Une signature ca-
ractéristique d’un macromode mf est un ensemble Sigc(mf) tel que :

Sigc(mf) ⊆ Sig(mf) ⧵ (Sig(ok) ∪ ⋃
f∉mf

Sig(f)).

À partir de toute observation OBS issue d’une signature Sigc(mf) de mf , le diag-

nostic peut garantir :

1. le macromode mf a nécessairement eu lieu car seuls les modes impliqués dans

mf ont pu avoir lieu.
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2. un autre macromode mf′ impliquant un ensemble de modes communs à mf a

pu avoir lieu.

La condition de diagnosticabilité doit maintenant imposer qu’il ne doit pas y avoir

d’ambiguı̈té entre les macromodes mf et mf′, ce qui impose que les signatures ca-

ractéristiques de chaque macromode soient disjointes pour garantir une décision sur

le macromode suspecté.

Dé�nition 2.19 (Diagnosticabilité statique de macromode) Soit MF un ensemble
de macromodes tel que pour tout mode f ∈ F, il existe au moins mf ∈ MF, f ⊧ mf ,
l’ensemble MF est diagnosticable sur le système DS s’il existe une partition de signatures
caractéristiques {Sigc(mf)}mf∈MF de ODS.

Ce�e deuxième dé�nition étend la première, ce qui est décrit par le résultat suivant.

Proposition 2.1 ([51]) Soit F = {f1, … , fn} l’ensemble des modes de dysfonctionnement
d’un système modélisé par DS, le système est diagnosticable au sens de la dé�nition 2.15 si
et seulement si l’ensemble MF = {mf1, … ,mfn} où mfi ≡ fi, i ∈ {1, … , n} est diagnosticable
au sens de la dé�nition 2.19.

Mais dorénavant, on peut également étudier sur le système la diagnosticabilité sur

des ensembles de macromodes di�érents et plus complexes a�n d’inférer des garanties

précises sur la performance d’une activité de diagnostic sur ce système.

2.3.3 Diagnosticabilité revisitée

La mise en place des dé�nitions précédentes repose en premier lieu sur le problème

de diagnostic (peut-on diagnostiquer avec certitude un mode, ou un macromode?).

On �xe donc a priori la propriété que l’on cherche à diagnostiquer. Une autre façon

de procéder pour la dé�nition de la diagnosticabilité est de procéder par nécessité.

�’est-il nécessaire d’avoir dans le système pour qu’une propriété quelconque (mode,

macromode ou toute autre chose) soit diagnosticable? Une propriété de DS est une

phrase logique ' telle que DS ∧ ' est satisfaisable.

Dé�nition 2.20 (Bloc diagnosticable [50]) Soit OBS une observation possible de
ODS, un bloc diagnosticable de DS est l’ensemble des propriétés ' tel que :

' ⊧ OBS.

Le bloc diagnosticable de OBS est la formule :

BD(OBS) = ⋁
'∶'⊧OBS

'.
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La notion de bloc diagnosticable est intrinsèque au système et est indépendante de

la propriété que l’on cherche e�ectivement à diagnostiquer. Par dé�nition, dès lors que

le système DS émet l’observation OBS, toute propriété '1 ne pourra être distinguée de

toute autre propriété '2 du bloc diagnosticable de OBS. Du point de vue de la diagnos-

ticabilité, un bloc diagnosticable est atomique, toute propriété diagnosticable est donc

nécessairement une disjonction de blocs diagnosticables.

Dé�nition 2.21 (Diagnosticabilité de propriété [50]) Soit ' une propriété de DS, '
est diagnosticable si

' ≡ ⋁
OBS∈ODS∶'∧OBS satisfaisable

BD(OBS).

Ce�e nouvelle dé�nition, indépendante de l’objectif de diagnostic, généralise au-

tomatiquement la première.

Proposition 2.2 ([50]) Soit F = {f1, … , fn} l’ensemble des modes de dysfonctionnement
d’un système modélisé par DS, le système est diagnosticable au sens de la dé�nition 2.15
si et seulement si l’ensemble des propriétés 'i ≡ fi, i ∈ {1, … , n} sont diagnosticables au
sens de la dé�nition 2.21.

Ce qui est vrai pour la dé�nition 2.15 ne l’est pas pour la dé�nition 2.19 qui s’ap-

puie sur les macromodes. En e�et, deux macromodes mf1 et mf2 peuvent être diagnos-

ticables au sens de la dé�nition 2.19 sans pour autant l’être au sens de la dé�nition 2.21.

La raison de ce�e di�érence est parfaitement visible dès lors que l’on considère deux

macromodes mf1 et mf2 qui impliquent un ensemble de modes communs non vide. Sup-

posons par exemple que cet ensemble implique le mode f . Une partie de la signature du

mode f peut faire partie de la signature caractéristique de mf1 et une autre peut faire

partie de la signature caractéristique de mf2. Le principe de la dé�nition 2.18 repose

alors sur le fait que si OBS appartient à la signature de f , il peut y avoir ambiguı̈té sur

le macromode mais en aucun cas sur le mode (le mode f a lieu, soit représenté par le

macromode mf1, soit par le macromode mf2). Une autre façon de voir les choses est

de dire que, dès que le mode f a lieu et que le système produit une observation qui

appartient à la signature caractéristique de mf2 tout en sachant qu’elle aurait très bien

pu faire partie de la signature caractéristique de mf1 (car c’est un choix), on dit que

mf2 préempte mf1 : la décision a�érente à la présence de f1 sera fonction de la décision

a�érente à la présence de mf2 sachant que f1 est un mode possible dans mf2.

Dé�nition 2.22 (Préemptabilité d’une propriété [50]) Soit ' une propriété de DS
et Φ un ensemble de propriétés tel que Φ ∩ {'} = ∅, ' est préemptable par Φ si pour toute
observation OBS ∈ ODS telle que ' ∧ OBS est satisfaisable et BD(OBS) ⊧̸ ' on a :

∃'′ ∈ Φ,BD(OBS) ⊧ '′.
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La dé�nition 2.22 généralise ainsi le principe énoncé sur les macromodes à des

propriétés quelconques. Pour une observation OBS donnée, le diagnostic conduit

à éme�re des hypothèses de diagnostic en s’appuyant sur le bloc diagnosticable

BD(OBS) qui rend '′ toujours vrai et qui rend ' parfois vrai. Sur l’observation OBS,

' est ainsi préemptable par '′.

Dé�nition 2.23 (Diagnosticabilité d’un ensemble de propriétés [50]) Soit Φ un
ensemble de propriétés, Φ est diagnosticable sur DS si toute propriété ' ∈ Φ est soit diag-
nosticable, soit préemptable par Φ ⧵ {'}.

Ce�e dé�nition est la plus générale connue à ce jour. Elle englobe notamment la

dé�nition sur les macromodes.

Proposition 2.3 Soit MF un ensemble de macromodes, l’ensemble MF est diagnosticable
sur le système DS au sens de la dé�nition 2.19 si et seulement si il l’est au sens de la
dé�nition 2.23.

2.4 �éorie logique du méta-diagnostic

Comme nous l’avons vu dans les sections précédentes, le diagnostic à base de

modèles repose sur la di�érentiation entre le modèle (DS,COMPS) qui est une

construction intellectuelle de la réalité d’un système et un moteur de diagnos-

tic générique et indépendant de tout modèle qui va résoudre un problème PD =
(DS,COMPS,OBS) pour un modèle (DS,COMPS) donné. Le diagnostic à base de

modèle repose également sur des hypothèses fortes, que l’on peut résumer ici de façon

intuitive comme suit :

— le modèle représente e�ectivement la réalité [Struss, 1991] ;

— le moteur de diagnostic résout e�ectivement le problème pour un modèle donné.

La mise en place dans un cadre réaliste d’un tel paradigme est complexe. Les dif-

�cultés liées au coût de modélisation, de mise en œuvre, aux freins technologiques et

à la capacité d’instrumentation d’un système font que en pratique de nombreux outils

de diagnostic sont mis en œuvre par des approximations invalidant les hypothèses fon-

damentales du diagnostic à base de modèles. Les questions relatives à la performance

d’un outil de diagnostic face à un modèle sont répertoriées dans ce�e section. Ce�e

section présente ainsi une théorie logique pour le raisonnement sur les performances

d’un système de diagnostic. Ce raisonnement étant lui-même un raisonnement diag-

nostique, ce�e théorie est communément appelée la théorie du méta-diagnostic.

2.4.1 Contexte des travaux

Les travaux sur la théorie du méta-diagnostic ont été initiés et développés dans le

cadre des travaux de thèse de Nuno Belard, étudiant encadré par Michel Combacau
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et moi-même. Ce travail s’insère dans le cadre d’une convention CIFRE avec Airbus.

Nuno Belard faisait partie du personnel Airbus et avait intégré le service de mainte-

nance d’Airbus. Ce fait a été essentiel dans le cadre de ses travaux car Nuno Belard

a pu avoir accès à des données industrielles con�dentielles et a pu ainsi motiver son

travail académique sur des problématiques industrielles réelles.

2.4.2 Système de diagnostic

La motivation originale de ce travail est un constat industriel [Cheriere, 2009],

[Hepes et al., 2009]. La société Airbus construit plusieurs types d’avions (A320, A350,

A380, . . .). Chaque type d’avion dispose à son bord d’un système de surveillance et de

diagnostic qui lui est propre : ce système est composé d’un ensemble de calculateurs

sur lesquels sont déployés des outils logiciels. Les outils logiciels (à travers ceux là les

algorithmes qu’ils me�ent en œuvre) sont en général di�érents d’un type d’avion à

un autre (mais pas toujours) ou bien même dans deux avions du même type. L’une des

principales raisons à cela est que chaque type d’avion est généralement développé dans

un programme qui lui est propre avec des choix technologiques qui lui sont propres.

La maintenance de ces appareils ayant un coût important, elle se doit d’être e�cace

or un frein à ce�e e�cacité est la diversité des appareils et de leur capacité d’auto-

diagnostic qui est un obstacle à la mutualisation des moyens pour la maintenance. En

terme de maintenance, on peut ainsi se poser la question suivante : quelles sont les per-

formances d’un système de diagnostic par rapport à un autre? En quoi un système de

diagnostic est-il meilleur qu’un autre? Et par ailleurs, que signi�e meilleur ? La théorie

du méta-diagnostic répond formellement à ces questions.

L’objet de l’étude du méta-diagnostic est le système de diagnostic, à savoir l’en-

semble des éléments mis en œuvre (capteurs, calculateurs, réseaux de communication,

logiciels) pour établir un diagnostic sur un système complexe (dans ce cas d’étude : un

avion). Ce déploiement d’équipements et de logiciels réalisent un algorithme de diag-
nostic.

Dé�nition 2.24 (Algorithme de diagnostic) Un algorithme de diagnostic ALG est un
algorithme dont l’objectif est de résoudre un problème de diagnostic PD.

Ce�e première dé�nition est informelle mais elle a toute son importance. Il faut voir

ici un algorithme de diagnostic ALG comme une intention, une tentative de résoudre

le problème du diagnostic mais on ne dit pas ici que ALG répond e�ectivement au

problème. L’algorithme ALG peut donc être défaillant.

Dans le cadre de ce�e étude, on s’est limité à la vision statique du diagnostic

(résolution de problème du type PD = (DS,COMPS,OBSC,OBSS), voir dé�nition 2.6).

Dans ce cadre, on peut voir tout algorithme ALG de la manière suivante.
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Proposition 2.4 (Simulation d’algorithme) Tout algorithme de diagnostic ALG peut
être associé à une simulation (EES,PTC,PTE) où :

— EES est un énumérateur d’états de santé du système EES ⊆ 2COMPS ;
— PTC est un prouveur de théorème pour la cohérence avec OBSC ;
— PTE est un prouveur de théorème pour l’explication de OBSS.

Avec ce�e proposition, on dit la chose suivante. Si on considère le problème de

diagnostic suivant PD = (DS,COMPS,OBSC,OBSS) et un algorithme de diagnostic

ALG, cet algorithme va fournir un ensemble de solutions (qu’elles soient correctes ou

non). Ces solutions sont des ALG-candidats.

Dé�nition 2.25 (ALG-candidat) L’état de santé �(Δ) est un ALG-candidat de PD (noté
PD ⊢ALG �(Δ)) si :

1. Δ ∈ EES ;
2. DS ∧ OBSC ⊬PTC ¬�(Δ) ;
3. DS ∧ OBSC ∧ �(Δ) ⊢PTE OBSS.

Supposons en e�et que �(Δ) soit une solution proposée par ALG alors Δ est

nécessairement dans EES sinon ALG n’aurait même pas vu, et donc pas traité ce�e

hypothèse de défaillance. �(Δ) étant une solution selon ALG il répond donc aux condi-

tions requises par la dé�nition 2.7 mais qui est mise en œuvre par la logique interne

de ALG simulée par les prouveurs de théorèmes PTC et PTE.

C’est en ce sens que le triplet (EES,PTC,PTE) simule l’algorithme ALG. En

particulier PTC simule la logique de cohérence entre le modèle et les observa-

tions de l’algorithme ALG et PTE simule le raisonnement abductif interne de ALG
pour l’explication des symptômes OBSS. Δ est ainsi solution du problème PD =
(DS,COMPS,OBSC,OBSS) selon ALG si PTC croı̂t en la cohérence des observations

avec �(Δ) et si PTE croı̂t expliquer les observations symptomatiques OBSS.

Pour illustrer ce�e simulation sur un algorithme de diagnostic concret, il su�t de

reprendre l’algorithme utilisé dans Dito . L’énumérateur d’états de Dito est implicite-

ment mis en œuvre par la recherche de con�its minimaux et le théorème 2.1 qui permet

de déterminer la liste des candidats minimaux. Chaque nœud de l’arbre énumérant les

con�its potentiels (voir �gure 2.4) représente implicitement un ensemble d’états de

santé candidats potentiels (qui sont donc dans EES). Dito garantit la détermination

de tous les candidats minimaux (et donc implicitement tous les candidats) par une

énumération implicite de toutes les possibilités :

EESDito = 2COMPS.

La logique de cohérence de Dito est mise en œuvre par la programmation de CSP,

reprenant la ligne 11

Sol(CSP ′) = ∅
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de l’algorithme 2.1 lorsqu’il est appelé pour la recherche des ensembles couvrants

(ligne 2 de l’algorithme 2.2), alors ce�e ligne teste exactement :

DS ∧ OBSC ⊬PTC ¬�(Δ)

par un test de satisfaisabilité sur DS ∧ OBSC ∧ �(Δ). Concernant la partie abductive,

comme Dito ne met en œuvre qu’un diagnostic de cohérence OBSS ≡ ⊥.

Un autre exemple est l’algorithme initial Diagnose [Reiter, 1987]. Il est expli-

citement décrit comme la recherche de candidats dans un espace de candidats

à l’aide d’un prouveur de théorème. En ce sens, l’algorithme Diagnose est son

propre simulateur. On peut également citer le moteur de diagnostic générique GDE

[deKleer and Williams, 1987] basé sur des systèmes de maintenance d’hypothèses

(ATM : assumption-based truth maintenance [Forbus and deKleer, 1993]).

L’objet d’étude du méta-diagnostic est le système de diagnostic dé�ni ainsi.

Dé�nition 2.26 (Système de diagnostic [8]) Un système de diagnostic est un quin-
tuplet (DS,COMPS,OBSC,OBSS,ALG) où :

— (DS,COMPS,OBSC,OBSS) est un problème de diagnostic ;
— ALG est un algorithme de diagnostic.

2.4.3 Sur les performances d’un système de diagnostic

La question qui est maintenant posée est de déterminer les raisons pour lesquelles

un système de diagnostic peut être défaillant. Pour cela, il faut d’abord chercher les rai-

sons pour lesquelles on a l’assurance que le système de diagnostic retourne le résultat

a�endu.

2.4.3.1 Objectifs d’un système de diagnostic

Étant donné un système réel, on peut lui associer son état de santé réel, on le note

�T. L’objectif ultime de tout algorithme de diagnostic est de déterminer �T et unique-

ment �T.

Dé�nition 2.27 (validité [5]) Un système de diagnostic sur un problème PD est valide
si son diagnostic contient �T.

La notion de validité est une notion évidente mais elle est ici d’une très grande im-

portance et une source majeure de problème dans les systèmes de diagnostic en général.

C’est l’une d’ailleurs des di�cultés majeures du raisonnement diagnostic contraire-

ment à des raisonnements de type prédictif (plani�cation, commande). En plani�ca-

tion/commande, la validation est plus aisée : tant que les réalisations des plans/lois

de commandes générées par le plani�cateur sur le système sont compatibles avec les
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objectifs initiaux (les buts, les consignes), on considère le plan (et donc le plani�ca-

teur) comme valide. En diagnostic, comment en e�et obtenir la validité d’un résultat

issu d’un système de diagnostic alors qu’il n’existe aucun autre moyen simple (comme

l’observation de l’exécution d’un plan) d’obtenir ce résultat �T.

Dé�nition 2.28 (certitude[7]) Un système de diagnostic sur un problème PD est cer-
tain si

|{�(Δ) ∶ ALG-candidat}| = 1.

La notion de certitude est naturellement liée aux conditions de diagnosticabilité

(voir section 2.3) mais pas uniquement. Un algorithme ALG peut très bien ne pas pro-

�ter de toute l’observabilité du système et générer ainsi encore plus d’ambiguı̈té.

2.4.3.2 Prérequis sur la connaissance

Le premier prérequis pour un système de diagnostic non défaillant est la satisfai-

sabilité du modèle.

Dé�nition 2.29 (Satisfaisabilité du modèle) Le modèle (DS,COMPS) est satisfai-
sable s’il existe au moins un modèle dans la théorie DS.

Le prérequis de satisfaisabilité de DS peut sembler très naı̈f mais il ne l’est

pas. Dans des systèmes complexes et hétérogènes tels qu’un système aéronautique,

DS est constitué d’un agrégat de nombreuses phrases logiques (règles) qui ont été

dé�nies/extraites par des moyens di�érents dans des formats di�érents. Ainsi la source

du problème de diagnostic peut très bien venir du fait que le modèle utilisé n’est déjà

pas logiquement cohérent et invalide ainsi toute démarche de diagnostic.

L’objectif de toute science est de dé�nir des descriptions formelles (modèles

mathématiques) qui expliquent, prédisent la réalité. Si l’on s’appuie sur l’hypothèse

de l’existence de tels modèles
1
, on peut alors a�rmer que ces descriptions sont

ontologiquement vraies. En se fondant sur la théorie des modèles [Hodges, 1993],

[Marker, 2002], [Hedman, 2004] qui formalise la notion de structure d’information,

et les notions d’interprétation et d’extensions sur ces structures, ce�e propriété peut

s’énoncer de la façon suivante.

Dé�nition 2.30 (Vérité ontologique [8]) Soit Ω l’ensemble des structures, Ψ ∈ Ω la
structure d’information, une théorie T est ontologiquement vraie s’il existe un modèle
de T qui soit une interprétation correcte dans une structure  dont une extension  est
isomorphe à Ψ.

1. Nous ne nous limiterons ici qu’à ce�e hypothèse et n’approfondirons pas les considérations phi-

losophiques de ce�e question bien que les travaux décrits ici aient pu provoquer de nombreux débats

sur ce�e question entre nous.
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Ce�e propriété qui est informellement intuitive (tout ce qui est logiquement décrit

est vrai [Tarski, 1983]) semble évidente mais elle a une importance particulière en diag-

nostic pour deux raisons. Premièrement, le diagnostic est une activité où l’on confronte

l’observation réelle du système (et non une simulation) à une description formelle du

système. La deuxième raison est la nature intrinsèque du raisonnement diagnostic qui

est abductive. Les explications issues du diagnostic proviennent du modèle ce qui rend

leur validation particulièrement délicate car il est souvent impossible par la simple me-

sure du système de valider une explication. De par ces deux raisons, on distingue deux

prérequis sur la connaissance : la vérité ontologique des observations (OBS est une

théorie) et la vérité ontologique de la description du système qui est dé�nie comme

suit.

Dé�nition 2.31 (Modèle du système ontologiquement vrai [8]) Soit
(DS,COMPS) un modèle de système, il est ontologiquement vrai si pour toute ob-
servation OBS ontologiquement vraie, la théorie DS ∧ OBS est ontologiquement vraie.

La dé�nition précédente prend en compte la di�culté de modélisation de DS
[Weld, 1992]. En e�et, on pourrait restreindre et requérir que DS soit une théorie onto-

logiquement vraie. Néanmoins, le raisonnement diagnostic étant toujours la confron-

tation d’une observation OBS à ce�e théorie, on ne demande que la vérité ontologique

de la théorie DS ∧OBS, DS peut contenir des interprétations non vraies mais qui sont

incohérentes avec toute observation ontologiquement vraie.

Dé�nition 2.32 (Complétude du modèle[8]) Le modèle DS est complet si pour tout
contexte CXT de partition (PE , Ps) de DS, pour toute conjonction du format

' ≡ ⋀
pi∈PE

v(pi) = vi,

et pour tout état de santé possible �(Δ) si DS ∧ CXT ∧ ' ∧ �(Δ) est satisfaisable alors
DS ∧ CXT ∧ ' ∧ �(Δ) est une théorie complète.

Intuitivement, on dit que DS est complet s’il est déterministe. Pour un contexte

donné, la fonction du système est totalement décrite, en particulier les paramètres de

sortie sont déterminés sans ambiguı̈té à partir des paramètres d’entrée du système.

Ce�e notion de complétude est liée ici à la notion de théorie complète, elle n’indique

donc en rien si la théorie en question est ontologiquement vraie, en particulier elle

n’indique aucunement que DS modélise tous les comportements du système, c’est une

notion di�érente : la notion de couverture.

Dé�nition 2.33 (Couverture[5]) Soit (DS,COMPS) un modèle de système, il couvre
le système :
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— structurellement si l’ensemble des paramètres p contient l’ensemble des paramètres
réels du système ;

— contextuellement si l’ensemble des contextes dans (DS,COMPS) inclut l’ensemble
des contextes réels.

Derrière la notion de couverture, on y trouve les problèmes d’absence de connais-

sance sur un système. Certains contextes et comportements associés ne sont pas

connus bien qu’ils existent [Console et al., 1989], [Yeung and Kwong, 2005]. Si un

système n’est pas couvert structurellement par le modèle, cela signi�e en général que

la fonction même du système n’est pas connue entièrement ou que la connaissance

que l’on en a est structurellement erronée. Si le système est couvert structurellement

mais non-couvert contextuellement, la fonction du système n’est donc pas entièrement

connue, certains modes opératoires ne sont pas identi�és.

2.4.3.3 Prérequis sur le problème de diagnostic

Le sous-section précédente propose une liste de propriétés sur la connaissance du

système qui sont indépendantes du problème de diagnostic mais qui sont propres à un

problème de modélisation. Mais il existe des sources de défaillances qui sont spéci�ques

aux problèmes de diagnostic.

Dé�nition 2.34 (Satisfaisabilité du problème) Le problème PD =
(DS,COMPS,OBS) est satisfaisable si DS ∧ COMPS ∧ OBS est satisfaisable.

Même si le modèle (DS,COMPS) est satisfaisable (voir dé�nition 2.29), il est tout

à fait possible que sa confrontation avec OBS soit non-satisfaisable. Ce�e propriété

indique qu’il existe une incohérence entre l’observation du système et la connaissance

a priori que l’on a du système. Les conséquences d’un problème non-satisfaisable sont

immédiates, tout algorithme ≪ correct ≫ retournera bien évidement un diagnostic nul

(pas de candidats possibles).

Dé�nition 2.35 (Problème contextuellement observable) Le problème PD =
(DS,COMPS,OBS) est contextuellement observable si DS ∧ OBS ⊧ CXT. Ce�e obser-
vabilité est faible si seuls les paramètres d’entrée de CXT sont observés, elle est forte si
tous les paramètres d’entrée et de sortie de CXT sont observés.

Ce�e deuxième notion est liée à la qualité des observations. En toute généralité,

le système a plusieurs contextes (il n’en a pas qu’un seul qui serait donc totale-

ment déterminé dans DS, dans ce dernier cas le problème serait bien évidemment

contextuellement observable). Dans un système contextuellement observable, on dis-

pose de l’instrumentation nécessaire pour déterminer à l’instant du diagnostic quel
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est ce contexte (on voit le sens des échanges avec l’environnement et donc la cau-

salité interne au système). Ce�e observabilité contextuelle est faible dès lors que

tous les paramètres d’entrée sont observés mais pas forcément tous les paramètres

de sortie. Si par contre tous les paramètres du contexte sont observés, l’observabi-

lité contextuelle sera forte. Dans ce�e théorie, les observations étant issues de me-

sures réelles, elles sont considérées comme une théorie ontologiquement vraie. Ce�e

considération ne restreint pas au système dont l’observation est certaine. En e�et, si les

observations sont incertaines au sens de [Chen and Pa�on, 1999],[Adrot et al., 1999],

[Pa�on et al., 2000], [Lamperti and Zanella, 2002], c’est que l’on a modélisé le capteur

qui les a produites avec de l’incertitude. La mesure réelle est certaine mais c’est la façon

dont elle a été produite qui peut ne pas l’être.

La troisième notion qui est un prérequis au bon fonctionnement d’un système de

diagnostic a déjà été étudiée dans la section 2.3.2, c’est la diagnosticabilité que l’on

reprend ici avec un autre angle de vue.

Dé�nition 2.36 (Problème diagnosticable) Le problème PD = (DS,COMPS,OBS)
est diagnosticable s’il existe un unique Δ ∈ COMPS tel que

1. �(∆) est un diagnostic candidat ;

2. le bloc diagnosticable BD(OBS) est tel que BD(OBS) ⊧ �(∆).

La dé�nition précédente est relative au problème (pour une observation OBS
donnée) et implique que le résultat de ce problème est certain (pas d’ambiguı̈té).

Si maintenant, ce�e propriété est véri�ée pour toute observation OBS possible du

système alors chaque état de santé possible �(∆) est associé à un ensemble de blocs

diagnosticables BD(OBS) qui lui sont propres. Soit maintenant 'Δ telle que

'Δ ≡ ⋁
BD(OBS)⊧�(∆)

BD(OBS),

la propriété 'Δ est diagnosticable selon la dé�nition 2.21 or par dé�nition de 'Δ, on a

bien que 'Δ ⊧ �(∆).

2.4.3.4 Prérequis sur les algorithmes de diagnostic

Les prérequis précédents s’appuient uniquement sur la connaissance du système

et sur la nature de ses observations constituant ainsi des problèmes de diagnostic.

Tous ces prérequis sont indépendants de l’algorithme de diagnostic qui va e�ective-

ment résoudre le problème de diagnostic. Mais il est également possible de formaliser

des sources de défaillances d’un système de diagnostic sur les algorithmes qui sont

indépendantes de la qualité des modèles et des observations.
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Dé�nition 2.37 (Algorithme correct) Un algorithme de diagnostic ALG sur un
problème PD est correct si PD ⊢ALG �(Δ) implique que �(Δ) est un candidat e�ectif
de PD.

Ce�e première propriété assure ainsi que l’algorithme, pour un problème PD
donné, va déterminer un ensemble de ALG-candidats qui sont tous des candidats ef-

fectifs de PD. Si ALG est correct, il va donc en général déterminer un sous-ensemble

des candidats e�ectifs de PD.

Dé�nition 2.38 (Algorithme complet) Un algorithme de diagnostic ALG est complet

si pour tout candidat de PD, on a :

PD ⊢ALG �(Δ).

Ce�e deuxième propriété est duale de la première. Elle garantit que tous les candi-

dats de PD sont e�ectivement déterminés par ALG. Si ALG est complet, il va donc en

général être moins précis (plus ambigu) car il pourra contenir plus de ALG-candidats

que de candidats e�ectifs de PD.

2.4.4 Indicateurs de défaillance d’un système de diagnostic

La sous-section précédente a listé un ensemble de prérequis, de critères de qualité

sur un système de diagnostic. Ces prérequis, mis en commun, vont caractériser un

ensemble d’indicateurs de défaillance du système de diagnostic. Les résultats présentés

sont décrits de façon positive (sous la forme A ⇒ B) comme des prérequis au bon

fonctionnement du système de diagnostic, l’indicateur associé étant sa contraposée

(¬B ⇒ ¬A).

Le premier d’entre eux est trivial mais il est important car il �xe les hypothèses du

diagnostic à base de modèle.

�éorème 2.5 ([8]) Si DS est ontologiquement vrai alors DS est satisfaisable.

Si le modèle DS n’est pas satisfaisable alors on sait qu’il y a nécessairement des erreurs

de modélisation.
2

L’intérêt de ce�e propriété est qu’elle est simple à véri�er par un

simple test de satisfaisabilité. Le deuxième résultat lie la validité du diagnostic résultat

et la vérité ontologique de la connaissance sur laquelle se fonde le système de diagnos-

tic.

�éorème 2.6 ([8]) Si DS et OBS sont ontologiquement vrais alors :

2. En toute rigueur ici, on fait l’hypothèse de l’existence d’un modèle ontologiquement vrai sur une

réalité. C’est l’hypothèse du scienti�que, mais ce�e question peut être déba�ue sur le plan philoso-

phique.
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1. tout système de diagnostic me�ant en œuvre un diagnostic de cohérence est valide ;
2. un système de diagnostic abductif peut être invalide.

Le premier point du résultat montre la validité d’un diagnostic de cohérence dès

lors que l’on a la vérité ontologique du modèle du système. Ce résultat exprime le pari

du diagnostic à base de modèle. La validité de l’approche est reportée sur la qualité du

modèle utilisé et non sur l’algorithme qui est un moteur générique de diagnostic de

cohérence. Le deuxième point est plus surprenant. Même si DS et OBS sont ontologi-

quement vrais, il est possible qu’un diagnostic abductif soit invalide. La raison de ce

résultat se trouve dans le fait que dans une théorie DS∧OBS ontologiquement vraie, on

n’a pas l’assurance qu’une propriété ' observable soit telle que DS∧OBS∧�(Δ) ⊧ ' ou

telle que DS∧OBS∧�(Δ) ⊧ ¬'. La validité du diagnostic abductif impose des conditions

plus restrictives sur la théorie DS ∧ OBS liées à la complétude.

�éorème 2.7 ([5]) Soit DS un modèle complet, soit PD un problème de diagnostic sur
DS avec une observabilité contextuelle faible dont le contexte observé CXT est (PE , PS),
soit OBSE les observations de PE et OBSS les observations potentielles de PS alors pour
tout état de santé �(∆)

DS ∧ CXT ∧ OBSE ∧ OBSS ∧ �(∆) est satisfaisable

ssi
DS ∧ CXT ∧ OBSE ∧ �(∆) est satisfaisable

et

DS ∧ CXT ∧ OBSE ∧ �(∆) ⊧ OBSS.

Ce théorème est le deuxième prérequis pour que le diagnostic abductif soit valide.

Il impose en e�et que DS soit complet et donc déterministe pour l’ensemble des pa-

ramètres d’entrée dé�nis par le contexte et que ces paramètres d’entrée soient observés.

La satisfaisabilité du problème devient alors équivalente à l’explication des potentielles

observations de OBSS. La validité du raisonnement abductif est alors assurée si DS et

OBS sont de plus ontologiquement vrais. C’est ce qu’énonce le résultat suivant.

Corollaire 2.1 ([5]) Soit DS un modèle complet, soit PD un problème de diagnostic sur
DS avec une observabilité contextuelle forte dont le contexte observé CXT est (PE , PS), soit
OBSE les observations de PE et OBSS les observations de PS , si DS et OBS sont ontologi-
quement vrais alors le système de diagnostic (DS,COMPS,CXT ∧OBSE,OBSS,ALG) est
valide si ALG est un algorithme de diagnostic abductif.

Les résultats précédents caractérisent des indicateurs de défaillance sur le problème

et son observation indépendamment de l’algorithme ALG fourni par le système de

diagnostic. Les indicateurs associés à ALG sont les suivants.
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�éorème 2.8 ([8]) Si ALG est un algorithme complet et correct pour un problème PD
alors le diagnostic D de PD est tel que

PD ⊢ALG D.

Pour qu’un algorithme réponde correctement au problème il doit me�re en œuvre

deux propriétés complémentaires. La correction garantit que tout candidat généré par

ALG est e�ectivement un candidat du problème. Mais la correction ne garantit pas que

toute solution du problème sera déterminée. À l’opposé, la complétude assure l’exhaus-

tivité des solutions de PD mais ne garantit pas qu’elle ne génère pas des candidats non

solution de PD. Les notions de correction et de complétude sont issues des notions

classiques sur la théorie logique (voir dé�nitions 2.37 et 2.38) mais les e�ets sur le

résultat sont paradoxalement inversés. Un algorithme correct au sens de la dé�nition

2.37 peut retourner un résultat invalide (tous les candidats retournés sont possibles

mais le candidat réel peut ne pas avoir été trouvé, typiquement générateur de faux
négatifs) et un algorithme complet au sens de la dé�nition 2.38 retournera toujours

une sur-approximation du résultat a�endu (il conserve la validité du résultat mais est

moins précis, typiquement générateur de faux positifs).

2.4.5 Formalisation et résolution d’un problème de méta-

diagnostic

À l’aide des propriétés présentées dans la section précédente, il est désormais pos-

sible de formuler et de résoudre automatiquement des problèmes de méta-diagnostic.

Un tel problème repose sur la représentation d’un méta-système.

Dé�nition 2.39 (Méta-système [8]) Un méta-système est un couple
(M-DS,M-COMPS) où :

— M-DS est un ensemble de phrases du premier ordre décrivant un système de diag-
nostic ;

— M-COMPS est un ensemble de constantes représentant les méta-composants du
système de diagnostic.

Un méta-composant est une caractéristique du système de diagnostic analysé qui

a été initialement identi�ée. Au lieu d’identi�er un composant réel du système sous-

jacent, le méta-composant identi�e des parties du système de diagnostic (à savoir des

parties de modèles de DS ou des propriétés sur OBS et ALG). Comme pour le choix

des composants dans un problème de diagnostic (voir la section 2.2.5), le choix des

méta-composants n’est pas unique et dépend du niveau d’abstraction souhaité. M-DS
décrit des comportements normaux et anormaux sur le même principe que DS mais en

utilisant un prédicat de méta-anomalie M-An() (voir les exemples de la section 2.4.6).
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Dé�nition 2.40 (Méta-observations [8]) Les méta-observations M-OBS sont les ob-
servations du système OBS augmentées des observations sur le système de diagnostic.
M-OBS est un ensemble de phrases du premier ordre.

Les méta-observations M-OBS rassemblent les observations OBS du problème

traité par le système de diagnostic auxquelles on adjoint des informations observées

propres au système de diagnostic. Ces informations sont en général issues d’une exper-

tise externe sur la qualité du diagnostic obtenu. M-OBS peut en e�et contenir l’état de

santé réel (partiel ou non) qui a pu être déterminé par les agents réparateurs du système

qui ont dû e�ectivement intervenir pour réparer le système suite au résultat de diag-

nostic fourni par le système de diagnostic (peut-être que les agents réparateurs ont

pu con�rmer/in�rmer que le résultat donné est valide ou non). Bien évidemment, on

conserve la distinction entre les méta-observations symptomatiques et contextuelles

M-OBSC,M-OBSS.

Un problème de méta-diagnostic est dé�ni comme suit.

Dé�nition 2.41 (Problème de méta-diagnostic [8]) Un problème de méta-
diagnostic M-PD est un quadruplet (M-DS,M-COMPS,M-OBSC,M-OBSS) où :

— (M-DS,M-COMPS) est la description du méta-système ;
— M-OBS = M-OBSC ∧ M-OBSS sont les méta-observations.

Dans le cadre du méta-diagnostic, le choix des méta-composants va aussi dépendre des

hypothèses posées par le problème. En e�et, à l’opposé d’un problème de diagnostic

classique, il est nécessaire de poser quelques hypothèses a�n de dé�nir un problème

de méta-diagnostic donné. Ces hypothèses sont de la forme : pour ce problème donné,
on suppose que OBS est ontologiquement vraie ou bien encore pour ce problème donné,
on suppose que ALG est complet. Si l’on ne fait aucune hypothèse alors très peu d’in-

dicateurs formulés dans la section précédente pourront être exploités. Ces hypothèses

sont posées pour un problème donné mais peuvent bien évidemment être remplacées

par d’autres pour la dé�nition d’un deuxième problème.

La solution d’un problème de méta-diagnostic est un ensemble de méta-états de

santé.

Dé�nition 2.42 (Méta-état de santé [8]) Soit Φ ⊆ M-COMPS, un méta-état de santé
�(Φ,M-COMPS ⧵ Φ) est la conjonction

�(Φ,M-COMPS) ≡ ⋀
mc∈Φ

M-An(mc) ∧ ⋀
mc∈M-COMPS⧵Φ

¬M-An(mc).

Un méta-état de santé véri�ant les conditions suivantes est une solution au

problème de méta-diagnostic.
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Dé�nition 2.43 (Méta-candidat [8]) Un méta-candidat pour le problème de méta-
diagnostic M-PD = (M-DS,M-COMPS,M-OBSC,M-OBSS) est un méta-état de santé
�(Φ,M-COMPS) tel que :

— M-DS ∧ M-OBSC ∧ �(Φ,M-COMPS) est satisfaisable ;
— M-DS ∧ M-OBSC ∧ �(Φ,M-COMPS) ⊧ M-OBSS.

Dé�nition 2.44 (Méta-diagnostic [8]) Le méta-diagnostic du problème M-PD est
l’ensemble des méta-candidats de M-PD.

2.4.6 Exemples

A�n d’illustrer la théorie du méta-diagnostic, deux problèmes de diagnostic sont

décrits.

2.4.6.1 Le problème de la description DS ontologiquement fausse

En reprenant la �gure 2.1, on va supposer à titre illustratif que la description DS
du circuit est donnée par la théorie de la �gure 2.5. À la di�érence de la �gure 2.2, ce�e

description remplace la phrase M1desc par un comportement erroné du multiplieur

M1.

M1desc ∶ ¬An(M1) ⇒ (v(x) = (v(a) + 1) ∗ v(c))
M2desc ∶ ¬An(M2) ⇒ (v(y) = v(b) ∗ v(d))
M3desc ∶ ¬An(M3) ⇒ (v(z) = v(c) ∗ v(e))
A1desc ∶ ¬An(A1) ⇒ (v(f) = v(x) + v(y))
A2desc ∶ ¬An(A2) ⇒ (v(g) = v(y) + v(z))

Figure 2.5 – Description DSof ontologiquement fausse du système de la �gure 2.1.

On va supposer maintenant que l’on observe un système réel dont la description

est donnée par la �gure 2.5 et que les observations contextuelles en question sont :

OBS1 ≡ v(a) = 1 ∧ v(b) = 2 ∧ v(c) = 3 ∧ v(d) = 4 ∧ v(e) = 5 ∧ v(f) = 11 ∧ v(g) = 22

et qu’il n’y a pas d’observations symptomatiques. Supposons maintenant que le

système de diagnostic utilise l’algorithme Dito , on a donc le système de diagnostic

suivant :

(DSof ,COMPS,OBS1, ⊤,Dito)

où COMPS est l’ensemble des composants M1,M2,M3,A1,A2. Dans ces circonstances,

Dito retourne le résultat décrit dans la table 2.2.
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M2,M3 M1,M3 M1,M2 A2,M2

A2,M1 A1,M3 A1,M2 A1,A2

Table 2.2 – Candidats minimaux retournés par le système de diagnostic DiagSys1 =
(DSof ,COMPS,OBS1,Dito).

Supposons maintenant qu’après le retour usine, le réparateur informe que selon

ses propres tests l’état de santé du système est :

�T ≡ ¬An(M1) ∧ ¬An(M2) ∧ ¬An(M3) ∧ ¬An(A1) ∧ An(A2).

On en déduit immédiatement que le système de diagnostic DiagSys1 n’est pas va-

lide. On peut alors dé�nir un problème de méta-diagnostic sur DiagSys1, il est présenté

sur la table 2.3. Dans ce problème de méta-diagnostic, l’algorithme est parfaitement

M-COMPS1 ∶
{M1desc,M2desc,M3desc,A1desc,A2desc}

M-DS1 ∶
¬M-An(M1desc) ⇒ (¬An(M1) ⇒ (v(x) = (v(a) + 1) ∗ v(c)))
¬M-An(M2desc) ⇒ (¬An(M2) ⇒ (v(y) = v(b) ∗ v(d)))
¬M-An(M3desc) ⇒ (¬An(M3) ⇒ (v(z) = v(c) ∗ v(e)))
¬M-An(A1desc) ⇒ (¬An(A1) ⇒ (v(f) = v(x) + v(y)))
¬M-An(A2desc) ⇒ (¬An(A2) ⇒ (v(g) = v(y) + v(z)))

M-OBS1 ∶
v(a) = 1 ∧ v(b) = 2 ∧ v(c) = 3 ∧ v(d) = 4 ∧ v(e) = 5 ∧ v(f) = 11∧
v(g) = 22 ∧ ¬An(M1) ∧ ¬An(M2) ∧ ¬An(M3) ∧ ¬An(A1) ∧ An(A2)

Table 2.3 – Problème de méta-diagnostic (M-DS1,M-COMPS1,M-OBS1)

connu et maı̂trisé : il est démontré que Dito est correct et complet. Il faut mainte-

nant �xer une autre dimension du problème. Dans ce problème, on impose que les
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observations sont ontologiquement vraies et que le retour usine est ontologiquement

vrai. À partir de ces hypothèses et du théorème 2.6, cela indique que le problème se

trouve dans DSof . On se propose donc d’identi�er les raisons possibles du dysfonc-

tionnement de DiagSys1 en dé�nissant un méta-composant comme étant une phrase

de DSof . Le méta-composant M1desc de M-COMPS1 est ainsi un symbole associé à la

phrase ¬An(M1) ⇒ (v(x) = (v(a) + 1) ∗ v(c)) et ainsi de suite. Le méta-système décrit

alors le comportement normal de DiagSys1 associé à ces méta-composants : intuitive-

ment, si le méta-composant M1desc fonctionne correctement alors c’est que la phrase

associée (¬An(M1) ⇒ (v(x) = (v(a) + 1) ∗ v(c)) est e�ectivement vraie d’où la première

phrase du méta-système :

¬M-An(M1desc) ⇒ (¬An(M1) ⇒ (v(x) = (v(a) + 1) ∗ v(c))).

Concernant les méta-observations M-OBS1, elles regroupent les observations du

problème de diagnostic initial ainsi que l’observation de l’état de santé réel �⊤. Le méta-

diagnostic résultat de ce problème est le suivant :

{M-An(M1desc),M-An(M2desc),M-An(A1desc)}.

Il con�rme que DSof est bien ontologiquement fausse mais en plus il suspecte trois

phrases parmi cinq comme candidat minimal. On peut poursuivre l’investigation, en

s’appuyant sur d’autres problèmes de diagnostic (issus d’observations di�érentes sur

un même système ou bien alors issus de systèmes identiques). Par exemple, supposons

que l’on dispose d’un circuit identique mais considéré comme normal (parce qu’il est

neuf par exemple) et que sur ce deuxième système sur banc d’essai, on observe

OBS2 ≡ v(a) = 1 ∧ v(b) = 2 ∧ v(c) = 3 ∧ v(x) = 3 ∧ v(d) = 4 ∧ v(e) = 5 ∧ v(f) = 11 ∧ v(g) = 23,

on peut ainsi dé�nir comme précédemment un deuxième problème de

méta-diagnostic en s’appuyant sur le système de diagnostic DiagSys2 =
(DSof ,COMPS,OBS2,Dito) qui lui va conduire au seul candidat minimal

M-An(M1desc) et qui ra�ne donc le résultat du premier problème de méta-diagnostic.

2.4.6.2 Le problème de l’algorithme incomplet

Dans cet exemple, la description du système considéré est celle de la �gure 2.2. Le

premier problème de diagnostic considéré est celui où les observations sont les sui-

vantes :

OBS3 ≡ v(a) = 1 ∧ v(b) = 2 ∧ v(c) = 3 ∧ v(d) = 4 ∧ v(e) = 5 ∧ v(f) = 11 ∧ v(g) = 24.
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Pour résoudre ce problème, l’algorithme de diagnostic ALG utilisé est un algo-

rithme de recherche de candidat minimal. Le diagnostic résultant du système de diag-

nostic DiagSys3 = (DS,COMPS,OBS3,ALG) est le suivant :

1. �1 = An(A2) ∧ ⋀c∈COMPS⧵{A2} ¬An(c)
2. �2 = An(M3) ∧ ⋀c∈COMPS⧵{M3} ¬An(c).

Après réparation, il s’avère que l’état de santé réel est :

�T = An(A1) ∧ An(M2) ∧ ⋀
c∈COMPS⧵{A1,M2}

¬An(c)

On en déduit immédiatement que DiagSys3 est invalide. En faisant l’hypothèse que

DS et OBS3 sont ontologiquement vraies, on peut s’appuyer sur les théorèmes 2.6 et 2.8

pour suspecter un problème sur l’algorithme ALG. Deux types potentiels de problèmes

sont identi�és sur ALG, la correction ou la complétude.

On reprend DiagSys3 mais au lieu de faire tourner ALG, on le remplace par Dito

et le résultat est le suivant :

1. �1 = An(A2) ∧ ⋀c∈COMPS⧵{A2} ¬An(c)
2. �2 = An(M3) ∧ ⋀c∈COMPS⧵{M3} ¬An(c)
3. �3 = An(M1) ∧ An(M2) ∧ ⋀c∈COMPS⧵{M1,M2} ¬An(c)
4. �4 = An(A1) ∧ An(M2) ∧ ⋀c∈COMPS⧵{A1,M2} ¬An(c).

Sachant que Dito est complet et correct, le théorème 2.8 a�rme que le diagnostic

du problème (DS,COMPS,OBS3) est l’ensemble des candidats dé�nis par les candidats

minimaux �1…4. La description du méta-problème de diagnostic considéré est décrit

dans la table 2.4. On dé�nit deux méta-composants sur ALG, à savoir sa complétude et

sa correction. Un algorithme est complet s’il retourne au moins tous les candidats de

(DS,COMPS,OBS3) et il est correct si tous les candidats retournés sont des candidats

de (DS,COMPS,OBS3). Les méta-observations M-OBS2 rassemblent les résultats de

Dito et de ALG sur le même problème (tout candidat est un sur-ensemble d’un candidat

minimal) sachant que Dito retourne le diagnostic de (DS,COMPS,OBS3).
La résolution de ce problème conduit à déterminer que :

M-An(ALGCOMPLET)

qui signi�e que ALG est incomplet et c’est la raison pour laquelle DiagSys3 est invalide.

Il est à noter ici que cet exemple est illustratif, dès lors que ALG ne calcule e�ectivement

que les candidats à cardinalité minimale, il est de facto incomplet mais correct. En

pratique l’algorithme utilisé peut être complexe à analyser concernant sa correction et

sa complétude et le méta-diagnostic o�re un moyen automatique de cerner les limites

d’un tel algorithme au cours de son utilisation.
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M-COMPS2 ∶
{ALGCOMPLET,ALGCORRECT}

M-DS2 ∶
¬M-An(ALGCOMPLET) ⇒ (∀x,PD(x) ⇒ ALG(x))
¬M-An(ALGCORRECT) ⇒ (∀x,ALG(x) ⇒ PD(x))

M-OBS2 ∶

∀x ∈ SURENSEMBLE(A2),PD(x ∧ ALG(x))
∀x ∈ SURENSEMBLE(M3),PD(x) ∧ ALG(x))
∀x ∈ SURENSEMBLE(M1,M2),PD(x)
∀x ∈ SURENSEMBLE(A1,M2),PD(x)

Table 2.4 – Problème de méta-diagnostic de l’algorithme ALG.

2.4.7 Extensions

Le problème décrit précédemment résout des problèmes de méta-diagnostic sur

des problèmes de diagnostic statiques tels qu’ils ont été décrits tout au long de ce

chapitre. Néanmoins on peut résoudre des problèmes de méta-diagnostic sur des

problèmes de diagnostic qui sortent de ce contexte. Dans [4], une extension du méta-

diagnostic a été proposée dans le cadre de la résolution d’un problème de diagnos-

tic sur un système à dynamique continue [Isermann and Ballé, 1997] en s’appuyant

sur une étude comparative sur le diagnostic au sein des communautés IA et automa-

tique [Cordier et al., 2000b] [Cordier et al., 2000a]. On suppose dans ce travail que la

méthode de diagnostic repose sur un modèle d’équations à partir desquelles on peut ex-

traire des résidus [Frisk and Nielsen, 2006]. De ces résidus, on peut déduire une matrice

de signatures de fautes qui est une connaissance du système purement logique. C’est à

partir de ce�e connaissance que l’on peut appliquer la théorie du méta-diagnostic a�n

de déterminer la possibilité d’erreurs et leur localisation dans les équations du modèle

en confrontant le résultat e�ectif du diagnostic et la situation de faute réelle (cas ty-

pique d’une description ontologiquement fausse telle que dans le premier exemple de

la section précédente).
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2.5 Résumé

Les recherches sur le raisonnement logique du diagnostic pour les systèmes sta-

tiques ont retrouvé un intérêt grandissant avec l’apparition de machines puissantes et

le développement d’algorithmes de calcul de satisfaisabilité qui perme�ent aujourd’hui

de me�re en pratique de tels raisonnements automatiques sur des systèmes réalistes

[Feldman et al., 2014], [Jannach et al., 2016]. Dans ce contexte, les travaux e�ectués au

cours de mes collaborations successives tournent tous autour du même axe, à savoir

l’amélioration de la qualité, de la performance des outils pour résoudre ce type de

problème. La première contribution de ce�e lignée a été le développement d’un outil

de diagnostic logique Dito qui pro�te de l’engouement actuel de la programmation par

contraintes et en particulier des dernières avancées dans la résolution de problèmes à

satisfaction de contraintes et la mise au point d’une stratégie de diagnostic réaliste,

prenant en compte la complexité intrinsèque du problème a�n de calculer les can-

didats minimaux. Le deuxième point abordé est lié à la qualité des modèles et sur-

tout à l’instrumentation des systèmes sous-jacents. Un système diagnosticable au sens

des dé�nitions proposées dans ce�e contribution peut être exploité avec deux vues

di�érentes. Dans la première orientation (la plus classique), la diagnosticabilité répond

à la question suivante : peut-on diagnostiquer un dysfonctionnement f particulier avec

certitude à l’aide de l’observabilité intrinsèque du système? La réponse a�rmative à

ce�e question nous informe donc qu’un algorithme de diagnostic de type Dito pourra

e�ectivement résoudre avec certitude le problème. Le deuxième point de vue sur la

diagnosticabilité est motivé par le fait que les conditions de diagnosticabilité pour un

phénomène particulier sont très fortes, on peut donc essayer de répondre à la ques-

tion (moins classique) : que peut-on diagnostiquer avec certitude dans un système?

Au lieu de se focaliser sur une propriété particulière, on va plutôt chercher à lister ce

qui est diagnosticable, ce qui peut être su�sant pour l’aide à la décision qui sous-tend

l’activité de diagnostic. La troisième contribution est le méta-diagnostic. Autour de ce

concept on désigne l’analyse logique et formelle de tous les facteurs de défaillance d’un

système de diagnostic. Outre les problèmes de modélisation de système (qui ne sont pas

propres à un problème de diagnostic par ailleurs), on a formellement identi�é un en-

semble de facteurs de défaillance et automatisé un raisonnement logique pour détecter

et isoler ces problèmes de performances/défaillances dans les systèmes de diagnostic.

Comme nous l’avons vu, un raisonnement de méta-diagnostic est un raisonnement

de diagnostic et donc on pourrait imaginer que toutes les raisons pour lesquelles un

système de diagnostic peut ne pas fonctionner puissent s’appliquer à un système de

méta-diagnostic. Ceci n’est néanmoins pas vrai car le cœur du raisonnement du méta-

diagnostic repose sur trois propriétés essentielles qui garantissent sa validité :

1. l’outil Medito qui résout les problèmes de méta-diagnostic ([6]) s’appuie sur

Dito qui est un algorithme de diagnostic de cohérence correct et complet.
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2. la description du méta-système est ontologiquement vraie car elle repose sur

la description du système (le méta-système ne décrit pas le comportement du

système mais le comportement de sa description dont on a la connaissance par-

faite (une simple copie))

3. la description des méta-observations est ontologiquement vraie (ce que le

système de diagnostic a vu est la copie de ce que le système de méta-diagnostic

voit), l’observation des états de santé réel reposant uniquement sous l’hypothèse

que l’expert est correct.



Chapitre 3

Diagnostic de comportements

séquentiels

Dans le chapitre précédent, le diagnostic a été discuté sous une vision statique à sa-

voir que tout comportement du système étudié est instantané : pour une entrée donnée

à un instant t il produit instantanément une sortie et le diagnostic consiste à analyser

les observations issues de cet instant t pour déterminer l’état de santé du système. Dans

la théorie ainsi présentée, il n’est nullement fait mention d’un quelconque aspect tem-

porel. On peut bien évidemment appliquer le raisonnement à plusieurs instants mais

sans hypothèse supplémentaire chaque raisonnement est indépendant et il n’est pas

possible de synthétiser un diagnostic sur plusieurs instants. Dans la li�érature, il existe

des travaux sur le diagnostic incrémental de ces systèmes (on parle aussi dans ce cas de

diagnostic séquentiel), par exemple [Feldman et al., 2010b], [Siddiqi and Huang, 2011].

Le diagnostic incrémental est un problème où l’on introduit une première notion tem-

porelle sur ces systèmes à savoir que l’état de santé du système est le même à tout

instant de diagnostic. Ainsi, il su�t d’appliquer le raisonnement de diagnostic à plu-

sieurs instants t (et donc pour plusieurs réalisations de la fonction du système) pour

a�ner le diagnostic : l’ambiguı̈té du diagnostic ne pouvant que diminuer ou à minima

être constante. Le diagnostic incrémental, reposant sur ce�e hypothèse de constance

dans le temps, augmente ainsi les capacités de diagnostic (diagnosticabilité) en met-

tant par exemple en œuvre des techniques dites de la prochaine mesure pour minimiser

l’ambiguı̈té au cours du temps et converger vers un candidat de diagnostic certain.

Ce chapitre est consacré à l’étude du raisonnement diagnostic sur des systèmes

où l’état évolue au cours du temps par l’occurrence d’événements. On apporte ici

un degré de complexité supérieure, à savoir que l’état global du système à un ins-

tant t est caractérisé par la séquence d’événements qui ont eu lieu entre l’ins-

tant 0 de la mise en opération du système et cet instant t . Ce type de système

guidé par les événements est une sous classe des systèmes dits à événements dis-

crets [Cassandras and Lafortune, 2008]. Nous proposons ici une synthèse de nos
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contributions sur ce problème.

3.1 Caractérisation générale du problème et formali-

sations

À l’opposé des travaux sur le diagnostic statique présenté dans le cha-

pitre précédent qui émane exclusivement de la communauté de l’intelli-

gence arti�cielle, le diagnostic sur les systèmes à événements discrets est

une thématique qui est développée dans plusieurs communautés. La com-

munauté d’intelligence arti�cielle essentiellement incluse dans la commu-

nauté DX s’intéresse à l’étude du raisonnement de diagnostic sur les SED

en me�ant en place des algorithmes de diagnostic e�caces pour le problème

[Baroni et al., 1999], [Lamperti and Zanella, 2002], [Zanella and Lamperti, 2004],

[41], [Grastien et al., 2007], [Grastien and Cordier, 2007]. La communauté

sciences de l’ingénieur étudie ce problème de façon plus systémique

[Zaytoon and Lafortune, 2013] en portant l’accent sur la modélisation e�ective

et l’analyse de propriétés de systèmes à événements discrets tels que des systèmes

manufacturiers [Roth et al., 2011] [Philippot et al., 2012], des réseaux de communica-

tions [Fabre et al., 2004], de transports [Ghazel and Liu, 2016], des protocoles, etc. Les

contributions à ce problème présentées ici sont au carrefour entre ces communautés,

elles résument toute la richesse de leurs interactions.

3.1.1 Dé�nition du problème général, un point de vue langage

Le problème du diagnostic de système à événements discrets auquel on s’intéresse

a été initié par les travaux de [Lin, 1994] et de [Sampath et al., 1996]. Ce problème est

décrit ici sous une autre forme en s’appuyant sur la théorie des langages. Le raisonne-

ment logique associé, analogue à celui du chapitre précédent, sera dé�ni dans la section

suivante.

Dé�nition 3.1 (Événement) Un événement est un phénomène physique ou une abs-
traction d’un phénomène physique qui est de durée nulle et qui caractérise en général
un changement d’état du système sur lequel il se produit. Un système est constitué d’un
ensemble d’événements noté Σ.

On considérera par la suite que Σ est un ensemble �ni d’événements autrement dit

tout événement réel er sera toujours associé à une classe d’équivalence e (e représentera

er dans Σ) et le nombre de classes d’équivalences e dans Σ est �ni.
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Dé�nition 3.2 (Comportement/Trajectoire) Un comportement ou une trajectoire du
système est une séquence d’événements de Σ dont tout pré�xe est lui-même un comporte-
ment. La séquence vide " est un comportement de tout système.

À ce�e notion de trajectoire, on peut adjoindre une opération servant souvent à

abstraire une trajectoire, c’est la notion de projection, opération qui sera très utile par

la suite.

Dé�nition 3.3 (Projection) Soit Σ et Σ′ deux alphabets d’événements, soit � une
séquence d’événements de Σ, la projection PΣ′() ∶ Σ∗ → Σ′∗ de � sur Σ′ est dé�nie comme
suit :

PΣ′(� ) =

⎧⎪⎪⎪
⎨⎪⎪⎪⎩

" si � = ",
e.PΣ′(�1) si � = e.�1 et e ∈ Σ′,
PΣ′(�1) si � = e.�1 et e ∉ Σ′.

La projection PΣ′() d’un quelconque langage  est :

PΣ′() = {PΣ′(� ) ∈ Σ′∗ pour tout � ∈ }.

Un système est caractérisé par l’ensemble de ses comportements. À un instant

t , nous ferons l’hypothèse que le comportement du système est une séquence �nie

d’événements (le système ne peut réaliser une in�nité d’événements en un temps �ni).

L’ensemble des comportements forme donc un langage  inclus dans la fermeture de

Kleene de Σ [Hopcro� et al., 2001] : ⊆ Σ∗. Le langage est un langage clos par pré�xe

par dé�nition des comportements (dé�nition 3.2).

Dé�nition 3.4 (Modèle du système SED) Un système à événements discrets est
représenté par son langage de comportements  ⊆ Σ∗ qui est un langage régulier clos
par pré�xe.

La régularité du langage  vient du fait qu’il est clos par pré�xe. D’un point de vue

langage, l’état courant du système est caractérisé par la séquence d’événements qui a

eu lieu depuis son initialisation.

Dé�nition 3.5 (État du SED) Un état de SED est une trajectoire � ∈  du système.

Ce�e notion d’état du système semble inutile car elle est redondante avec la notion

de trajectoire, elle est néanmoins importante à mentionner car elle a�rme que l’état

d’un SED sur lequel portent nos travaux n’est dé�ni que par la séquence d’événements

qui mène à cet état. Par dé�nition, le nombre d’états d’un SED est généralement in-

�ni (dès lors que | | = ∞). Néanmoins avec la nature régulière du langage  , il est
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possible d’avoir une représentation abstraite et �nie de tous les états à l’aide de for-

malismes tels que les automates, ou les réseaux de Petri, . . . Chaque état de l’automate,

chaque marquage accessible du réseau de Petri étant le regroupement d’un ensemble

potentiellement in�ni d’états du SED sous-jacent.

Comme dans tout problème de diagnostic, il est nécessaire de caractériser les ob-

servations du système. Dans le cadre des SED, cela se fait en général à l’aide d’une

fonction d’observation, appelée également un masque observable [Jiang et al., 2001],

[Lamperti and Zanella, 2003], [Grastien and Cordier, 2007]. On note Σo l’ensemble des

événements que l’on peut observer sur le système.

Dé�nition 3.6 (Masque observable événementiel) Un masque observable
événementiel est une fonction : obs ∶ Σ → 2Σo∪{"} qui associe à chaque événement
e de Σ un ensemble possible d’événements observables de Σo ou " si cet événement n’est
pas observable.

La notion de masque observable a été introduite pour des raisons de généralité en

s’appuyant sur les faits suivants.

— Un événement e du système peut être totalement observable, autrement dit, il

est identi�able par l’observation, ce cas est représenté par obs(e) = {e}.

— Un événement e du système peut à l’inverse ne pas être du tout observable ce qui

est représenté ici par obs(e) = {"}. " représente la séquence vide dans Σ∗o à savoir

que si le système produit la séquence e1.e.e.e.e2 et obs(e1) = {e1}, obs(e2) = {e2}
alors la séquence observée est � = e1.".".".e2 qui est équivalente à � = e1.e2 (par

"-réduction classique sur Σ∗o).
— Un événement e peut-être partiellement observable, son observation ne le ca-

ractérise pas complètement, ce cas est représenté par obs(e) = {e′}.

— Un événement e peut avoir une observation incertaine, son occurrence peut

résulter en plusieurs manifestations observables ou bien même il peut parfois

être totalement inobservable, ce cas est représenté par un ensemble obs(e) =
{e1, e2, e3, … , "}.

Le masque observable, dé�ni sur de simples événements, peut s’étendre aux

séquences pour obtenir le masque observable séquentiel comme suit :

obs∗ ∶ Σ∗ → 2Σ
∗
o .

La séquence observable � = o1…on appartient à obs∗(� ) pour � = e1…en ∈ Σ∗ si on

a ∀i ∈ {1, … , n}, oi ∈ obs(ei).

Dé�nition 3.7 (Modèle du système observé) Le modèle d’un système observé est un
triplet DS = ( , Σo , obs) tel que :

—  est le modèle d’un système sur un alphabet Σ ;
— Σo est un ensemble d’événements observables ;
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— obs∗ ∶ Σ∗ → 2Σ∗o est un masque observable séquentiel.

En diagnostic statique, l’objectif est de déterminer quels composants sont anor-

maux, quels sont leurs modes de fonctionnement. Pour les systèmes à événements

discrets, l’objectif porte essentiellement sur l’occurrence possible d’un ensemble

d’événements d’intérêt (souvent quali�és d’événements anormaux, d’événements de

faute, d’événements de panne, défaillance) [Sampath et al., 1995].

Dé�nition 3.8 (Événement d’intérêt) Un événement d’intérêt est un événement qui
a lieu sur le système et dont l’occurrence e�ective sur le système nécessite une décision
d’action sur le système.

Ce�e dé�nition d’événements d’intérêt se veut volontairement très générale car le

raisonnement diagnostic décrit ici est commun à un ensemble important de problèmes.

Un événement d’intérêt peut être :

1. un événement de faute, de panne (la manifestation physique sur le système d’un

phénomène qui conduit le système à ne plus pouvoir remplir sa fonction, ce qui

nécessite réparation)

2. un événement ina�endu qui nécessite que le système soit recon�guré.

Ce�e notion d’événement d’intérêt est associée à une manifestation instantanée

du système. Ce�e notion d’événement peut être étendue à la notion de motifs

d’événements [25].

Dé�nition 3.9 (Motif d’intérêt) Un motif d’intérêt M sur un alphabet ΣM est un lan-
gage sous-ensemble de Σ∗M tel que si � ∈ M alors ∀� ′ ∈ Σ∗M ⧵ {"}, �� ′ ∉ M .

Un motif représente un comportement bien particulier dé�ni comme un

agencement d’événements [Jéron et al., 2006], ou encore une spéci�cation

[Jiang and Kumar, 2004]. Si le diagnostic détermine que ce motif de comportement a

eu lieu dans un système, il est alors possible de prendre une décision (maintenance,

réparation, recon�guration, replani�cation…). Par exemple, si le nombre n d’occur-

rences d’un événement e dans le système est inférieur à k, on peut peut-être considérer

que le système fonctionne toujours correctement (sous le seuil de fautes intermi�entes

acceptables) par contre si ce seuil est franchi (n = k+1), le comportement est considéré

anormal et l’on doit y remédier. Dans ce cas, typiquement le motif d’intérêt est la

séquence � = e … e, |� | = k + 1. On note () la sélection des motifs d’intérêt pour un

système donné.

Dé�nition 3.10 (État de santé) Un état de santé Δ du système est un ensemble de mo-
tifs d’intérêt : Δ ⊆ .
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L’état de santé d’un SED est ainsi caractérisé dans ce cadre par l’ensemble des mo-

tifs qui ont eu lieu sur le système ce qui est formalisé par la notion de concordance.

Dé�nition 3.11 (�-concordance) Soit � et � deux séquences �nies sur un alphabet Σ,
la séquence � est �-concordante si

1. � = " ; ou

2. il existe une décomposition � = �1.e1.�2, e1 ∈ Σ tel que � = e1.�2 et �2 est �2-
concordante.

Dé�nition 3.12 (Concordance de motifs) Soit � ∈  un état du système, soit M un
motif d’intérêt, on dit que � est M-concordante s’il existe au moins une séquence � ∈ M
telle que � soit �-concordante.

Le problème général du diagnostic dans les SED peut maintenant être posé.

Dé�nition 3.13 (Problème de diagnostic de SED) Un problème de diagnostic est un
triplet (DS,,OBS) :

— DS est le modèle d’un système observé sur un alphabet Σ et sur un alphabet obser-
vable Σo ;

—  est un ensemble de motifs d’intérêt sur un alphabet Σ ⊆ Σ ;
— OBS est une séquence d’observations (OBS ∈ Σ∗o).

La solution à ce problème est l’ensemble des diagnostics candidats.

Dé�nition 3.14 (Diagnostic candidat) Un diagnostic candidat de (DS,,OBS) est
un état de santé Δ tel que :

cas 1 (OBS = ") : Δ est vide (Δ = ∅) ;

cas 2 (OBS ≠ ") : il existe une trajectoire � = � ′.e ∈  , obs(e) ⧵ {"} ≠ ∅ telle que :

1. OBS ∈ obs∗(� ) ; et

2. OBS ∉ obs∗(� ′) ;

3. M ∈ Δ ssi � est M-concordante.

Dé�nition 3.15 (Solution du problème) Le diagnostic du problème (DS,,OBS)
est l’ensemble des candidats.



3.1. Caractérisation générale du problème et formalisations 63

3.1.2 �elques variantes/extensions du problème initial

La dé�nition 3.14 caractérise la solution du problème de diagnostic comme un en-

semble de candidats, chaque candidat indiquant l’ensemble des motifs qui ont pu avoir
lieu. Ce problème est dé�ni pour une séquence d’observations OBS donnée (problème

qui est usuellement classé dans la li�érature sous le terme de diagnostic hors-ligne).

De par la nature dynamique du système, on peut vouloir me�re à pro�t le diagnos-

tic obtenu pour une séquence OBS1 a�n de calculer incrémentalement le diagnostic

pour une séquence OBS1OBS2 (diagnostic incrémental nécessaire par exemple pour

du diagnostic en-ligne). Dans ce cas, la connaissance des états de santé Δ1 possibles

après observations de OBS1 ne su�t pas pour reprendre et pour me�re à jour directe-
ment le diagnostic sur l’observation de OBS1 suivi de OBS2. Pour un suivi de système

plus e�cace, il faut ajouter une information supplémentaire au diagnostic, à savoir un

état.

Dé�nition 3.16 (Diagnostic candidat-état) Un diagnostic candidat-état de
(DS,,OBS) est un couple (� , Δ) tel que :

cas 1 (OBS = ") : Δ est vide (Δ = ∅), � = " ;

cas 2 (OBS ≠ ") : � = � ′.e ∈  , obs(e) ⧵ {"} ≠ ∅ telle que :

1. OBS ∈ obs∗(� ) ; et

2. OBS ∉ obs∗(� ′) ;

3. M ∈ Δ ssi � est M-concordante.

Là encore, ce�e dé�nition est indépendante d’un quelconque choix de

formalisme et repose sur l’état réel d’un SED. Dans la pratique, le SED

est représenté par des formalismes où la représentation des états est �nie

(automate [Sampath et al., 1995], [Grastien et al., 2007], automates communicants

[Baroni et al., 1999], [Rozé and Cordier, 2002], [41] et plus récemment pour le

diagnostic en réseau de Petri [Lefebvre and Delherm, 2007], [Basile et al., 2009],

[Cabasino et al., 2010]) et ainsi le candidat-état est représenté par un couple (x, Δ) où

x est la classe d’équivalence de l’état � (à savoir x peut être un état d’un automate, ou

encore un marquage accessible d’un réseau de Petri).

Une deuxième extension au problème initial est de considérer dans le diagnostic la

possibilité que le système ait évolué après le dernier événement observé. Dans ce cas, on

inclut donc dans la solution l’ensemble des candidats issus de la fermeture silencieuse
[Lamperti and Zanella, 2003]. L’utilisation de la fermeture silencieuse est cruciale no-

tamment dès lors que l’on considère la résolution décentralisée voire distribuée du

diagnostic de SED. Ce�e extension supprime une restriction incluse dans les dé�nitions

précédentes ce qui rend sa dé�nition plus simple.
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Dé�nition 3.17 (Diagnostic candidat-état fermé) Un diagnostic candidat-état
fermé de (DS,,OBS) est un couple (� , Δ) tel que � ∈  et :

1. OBS ∈ obs∗(� ) ; et

2. M ∈ Δ ssi � est M-concordante.

3.2 Spectre d’algorithmes de diagnostic symboliques

Ce�e section présente l’ensemble des contributions réalisées sur la mise au point

et le développement d’algorithmes de diagnostic de SED par des méthodes de type

symbolique.

3.2.1 Contexte des travaux

Les travaux décrits dans ce�e section émanent essentiellement de ma collaboration

avec Anika Schumann et Sylvie �iébaux lorsque j’étais en poste à l’université natio-

nale d’Australie à Canberra de 2003 à 2006 (travaux de master et de thèse d’Anika Schu-

mann, travaux que j’ai co-supervisés avec Sylvie �iébaux). Ces travaux ont également

été poursuivis au cours de ma collaboration avec XingYu Su et Alban Grastien de 2012

à 2015 (travaux de thèses co-supervisés avec Alban Grastien et Patrick Haslum de

NICTA-Canberra).

3.2.2 Problématique

3.2.2.1 Modélisation compositionnelle

Le problème du diagnostic de SED présenté dans la section 3.1.1 a été introduit par

[Sampath et al., 1995] en s’appuyant sur le formalisme des automates (voir la �gure

3.1). Le système est vu comme un ensemble de composants en interaction et le langage

du système  est dé�ni par la synchronisation des langages de composants. Dans ce

travail initial, les motifs d’intérêt sont limités à de simples occurrences d’événements

fautifs f ∈ Σf . De même, la notion de masque observable est réduite à la parfaite ob-

servation d’un événement du système (un événement e est observable si et seulement

si obs(e) = {e} et il est non-observable si et seulement si obs(e) = {"}).

Dé�nition 3.18 (Modèle automate de composant) Le modèle automate d’un com-
posant Ci est un quadruplet i = (Qi , Σi , Ti , q0i) où

1. Qi est un ensemble �ni d’états ;

2. Σi est un ensemble �ni d’événements ;

3. Ti ⊆ Qi × Σi × Qi est un ensemble �ni de transitions ;
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Figure 3.1 – Un système à événements discrets représenté par 3 automates.

4. q0i est l’état initial.

Parmi les événements de Σi , on distingue donc les événements observables Σoi ⊆ Σi
des événements non-observables Σnoi = Σi ⧵ Σoi . Une transition (q, e, q′) ∈ Ti est notée

q
e

⟶q′. Un chemin de transitions de longueur n est noté q0
e0
⟶q1

e1
⟶q2…qn−1

en−1
⟶

qn. Le langage du composant est ainsi caractérisé par le langage généré par l’automate

i [Hopcro� et al., 2001] :

(Ci)
def= (i) = {� = e1…en ∈ Σ∗i ∶ ∃q0i

e1⟶q1i …qn−1i
en⟶qni dans i}

Pour des raisons de concision et d’e�cacité, tout événement non signi�catif (c.-à-

d. tout événement non fautif, non observable et non impliqué dans l’interaction entre

composants) ne sera pas considéré dans la modélisation des automates par la suite.

Autrement dit, si Σi¬sig est l’ensemble des événements non-signi�catifs du composant

Ci , on considérera alors comme modèle de Ci un automate ′
i tel que :

(′
i ) = PΣ⧵Σi¬sig ((Ci)).

La �gure 3.1 représente les automates d’un système à trois composants. Dans ce�e

illustration, les événements observables sont Σo1 = {o1, o2}, Σo2 = {o3}, Σo3 = {o4, o5}.

Les événements fautifs sont f1 (qui se produit sur le composant C1) et f2 (qui se produit

sur le composant C2). À titre d’exemple, le langage (C3) est caractérisé par l’automate
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3 de la façon suivante. On considère l’état z1, tout chemin menant de z1 à z1 représente

un comportement possible de C1, en utilisant la notation des expressions rationnelles,

l’ensemble des comportements possibles de C3 menant à z1 est :

(3, z1) = (c1.o4 + c2.o5)∗,

de même, on a

(3, z2) = c1.(o4.(c2.o5)∗.c1)∗,

(3, z3) = c2.(o5.(c1.o4)∗.c2)∗,

et �nalement

(C3) = (3) = (3, z1) + (3, z2) + (3, z3).

Pour représenter l’interaction entre les composants, on utilise un produit syn-

chronisé d’automates [Arnold, 1992]. Dans le composant Ci on distingue parmi

les événements de Σi un ensemble d’événements de synchronisation (on parle

également d’événements partagés, d’événements interactifs ou de communication).

Tout événement de synchronisation de Σi fait également parti d’au moins un ensemble

d’événements Σj , j ≠ i d’un autre composant Cj . Dans l’exemple de la �gure 3.1, il s’agit

des événements c1 et c2.

Dé�nition 3.19 (Produit synchronisé d’automates) Le produit synchronisé
de deux automates i = (Qi , Σi , Ti , q0i) et j = (Qj , Σj , Tj , q0j) est l’automate
i ||j = (Qi × Qj , Σi ∪ Σj , Ti ||Tj , (q0i , qoj)) où (q1, q2)

e
⟶(q′1, q′2) ∈ Ti ||Tj ssi :

1. q1
e

⟶q′1 ∈ Ti , q′2 = q2 et e ∉ Σi ∩ Σj ; ou

2. q2
e

⟶q′2 ∈ Tj , q′1 = q1 et e ∉ Σi ∩ Σj ; ou

3. q1
e

⟶q′1 ∈ Ti et q2
e

⟶q′2 ∈ Tj .

Le produit synchronisé s’étend naturellement à n automates de plus il est commutatif

(i ||j = j ||i aux permutations près). Le modèle du système de n composants (dit

aussi le modèle global) est ainsi obtenu par synchronisation :

 = 1|| … ||n

et le langage du système associé est :

 def= ().

La �gure 3.2 présente l’automate 2||3 résultat du produit synchronisé de 2 et

de 3 (�gure 3.1), les événements de synchronisation entre ces deux composants étant
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Figure 3.2 – Produit synchronisé 2||3.

{c1, c2}. La taille de 2 est de 6 états et 7 transitions et celle de 3 est de 3 états et 4

transitions, la taille du produit résultant est de 11 états et 15 transitions. Si à ce produit

on intègre également le composant 1, on se retrouve avec un automate 1||2||3
de 42 états et de 78 transitions, ce qui donne un aperçu de la complexité exponentielle

au pire du produit de n automates.

3.2.2.2 Problème de diagnostic

Le problème de diagnostic est alors le suivant : (DS, ⋃n
i=1 Σf i ,OBS).

— DS est le modèle du système observé représenté par 1|| … ||n et le masque

observable obs est tel que pour tout événement e de ⋃n
i=1 Σoi obs(e) = {e} et

pour tout autre événement e′, obs(e′) = {"}.

— Σf i ⊆ Σi est l’ensemble des événements fautifs (événements d’intérêt) du com-

posant Ci .
— OBS ∈ (⋃n

i=1 Σoi)
∗ = Σ∗o .

La méthode proposée par [Sampath et al., 1995] pour calculer le diagnostic est de

construire hors-ligne (sans l’aide des observations OBS) un automate déterministe

(communément appelé automate diagnostiqueur) qui ne contient que des transitions

observables et dont les états contiennent le diagnostic solution du problème si les ob-

servations sont caractérisées par un chemin de transitions de l’automate menant à cet

état (dans [Sampath et al., 1995], le diagnostic considéré est celui décrit par la dé�nition

3.14). Ensuite, pour une séquence OBS particulière, il su�t de suivre cet automate à

partir de son état initial a�n d’arriver à l’état solution. Le gros intérêt de ce�e méthode

est que le calcul du diagnostic est e�cace, il ne dépend que de la taille de OBS : si

un nouvel événement observé est disponible, la mise à jour du diagnostic consiste à
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sélectionner la transition de l’automate correspondante, ce qui est une opération en

temps constant et immédiate. Malheureusement, la complexité temporelle de la solu-

tion est obtenue au détriment de la complexité spatiale. En e�et, soit nc le nombre de

composants et nf le nombre d’événements fautifs, la taille de l’automate  du modèle

global est au pire en o(2nc ) par la dé�nition du produit synchronisé. L’automate diag-

nostiqueur est ensuite obtenu par projection observable puis déterminisation de l’au-

tomate  ce qui implique que sa taille au pire cas est en o(22nc ). À cela s’ajoute que le

diagnostiqueur doit gérer nf fautes possibles et leurs combinaisons (fautes multiples)

sa taille est donc également en o(2nf ). De ce constat résulte le problème majeur de la

résolution d’un problème de diagnostic de SED : la complexité de son calcul. La méthode

de l’automate diagnostiqueur propose une précompilation du problème qui est maxi-

male (transfert total de la complexité du problème en complexité spatiale) ce qui la

rend impraticable même pour un nombre faible de composants.

Les travaux e�ectués avec Anika Schumann partent de ce constat. L’idée est de

dé�nir de nouveaux algorithmes résolvant le même problème en utilisant des tech-

niques dites symboliques. Ces techniques portent le nom de symbolique dans le sens

où les structures de données utilisées symbolisent un ensemble d’informations (des

états, des transitions) en les factorisant et en rendant ainsi leur manipulation plus

e�cace [Darwiche and Marquis, 2002]. La structure de données utilisée a été le dia-

gramme de décision binaire.

3.2.3 Modélisation symbolique du problème

Toute la modélisation et la résolution du problème reposent sur une structure

de données : le diagramme de décision binaire [Bryant, 1986] et plus précisément

le diagramme de décision binaire ordonné (OBDD : ordered binary decision dia-
gram, on utilisera par la suite l’acronyme BDD mais il s’agira toujours d’OBDDs)

[Sztipanovits and Misra, 1996], [Somenzi, 1998], [Marchand and Rozé, 2002]. Un BDD

est un graphe orienté acyclique muni d’un nœud racine, chaque nœud a deux arcs de

sortie (arc haut, arc bas) sauf deux d’entre eux qui n’ont pas d’arcs de sorties (ce sont

les nœuds feuilles). Un des nœuds feuilles est associé à la valeur booléenne vrai (⊤)

et l’autre à la valeur booléenne faux (⊥). �ant aux autres nœuds, ils sont associés à

des variables booléennes, chaque variable étant associée à un nœud et un seul. Ce�e

structure o�re un moyen de représenter toute fonction booléenne (0, 1)n → (0, 1) de

n variables booléennes. La �gure 3.3 présente un diagramme de décision binaire pour

la formule logique (a1 ∧ b1) ∨ (a2 ∧ b2) ∨ (a3 ∧ b3). Ce diagramme repose sur l’ordre des

variables ⟨a1, b1, a2, b2, a3, b3⟩. Tout chemin de a1 menant à Vrai représente une in-

terprétation logique vraie (un modèle) de la formule. Tout chemin de a1 menant à

Faux représente une interprétation logique fausse de la formule. Les arcs pleins sym-

bolisent l’a�ectation de la variable à vrai du nœud dont l’arc est issu (arcs haut). Les

arcs pointillés en symbolisent l’a�ectation à faux (arcs bas). Par exemple, le chemin
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Figure 3.3 – Représentation de (a1 ∧ b1) ∨ (a2 ∧ b2) ∨ (a3 ∧ b3).

a1 ⟶ a2 ⟶ b2 ⟶ Vrai représente que toute interprétation logique telle que a1 est

faux, a2 est vrai, b2 est vrai est un modèle de (a1 ∧ b1) ∨ (a2 ∧ b2) ∨ (a3 ∧ b3), etc.

L’objectif des travaux [63] est de me�re à pro�t ce�e structure de données et les

opérateurs qui lui sont associés pour développer des algorithmes de diagnostic e�-

caces. L’intérêt en e�et de ce�e représentation réside dans deux points :

1. une formule logique représente symboliquement l’ensemble de ses modèles (ses

interprétations logiques vraies), elle o�re donc un moyen non-énumératif, fac-
torisant de représenter des ensembles et ainsi de réduire la taille mémoire ;

2. l’ensemble des opérateurs f ⋆g sur les BDD (sur les formules logiques f et g) sont

e�caces, notamment l’égalité de deux BDDs est constante, tout autre opérateur

a une complexité au pire en o(|f |.|g|) où |f | (respectivement |g|) est le nombre de

variables impliquées dans la formule f (respectivement g).

La taille e�ective d’un BDD (qui peut être au pire exponentielle en le nombre de va-

riables booléennes) dépend notamment de l’ordre des variables booléennes, néanmoins

il est possible de changer dynamiquement cet ordre à l’aide d’heuristique a�n d’obtenir

un ordre réduisant la taille du BDD.

Dé�nition 3.20 (Modèle symbolique d’un composant [65]) La représentation
symbolique d’un composant Ci est un septuplet

sCi = (fQi , f
′Qi , fΣ, fqoi , fT0i , fTsi , fTfi )

avec i = (Qi , Σi , q0i , Toi ∪Tsi ∪Tfi ) l’automate de Ci et Σ l’ensemble de tous les événements
du système (Σi ⊆ Σ).

La formule fΣ
représente symboliquement l’ensemble des événements Σ. La raison

pour laquelle la formule recense tous les événements et non pas seulement ceux de

Σi sera expliquée ultérieurement. Soit {e1, … , ep} = Σ, pour construire fΣ
, on va créer
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l = ⌈log2(p)⌉ variables booléennes bΣ
1 … bΣ

l et chaque événement ej est associé à une

a�ectation de valeur de vérité à chaque variable et à une seule. Reprenons par exemple

l’ensemble des événements de la �gure 3.1, Σ = {f1, f2, c1, c2, o1, o2, o3, o4, o5} alors on

utilise 4 variables booléennes {bΣ
1 , bΣ

2 , bΣ
3 , bΣ

4 } (pouvant donc coder 16 valeurs de 0 à

15), on peut associer f1 à la valeur 0 correspondant au modèle de la formule f f1 ≡
¬bΣ

1 ∧ ¬bΣ
2 ∧ ¬bΣ

3 ∧ ¬bΣ
4 , f2 à la valeur 1 (f f2 ≡ ¬bΣ

1 ∧ ¬bΣ
2 ∧ ¬bΣ

3 ∧ bΣ
4 ), et ainsi de suite.

L’ensemble Σ est alors représenté par

fΣ ≡ f f1 ∨ f f2 ∨ fc1 ∨ fc2 ∨
5

⋁
j=1

foj .

Dans ce cas particulier, comme les quatre variables peuvent coder 16 informations

(et non 9), il faut s’assurer de toujours manipuler des formules admissibles (dont les

modèles ne sont que des modèles codant des événements). Tout sous ensemble de Σ
sera ainsi codé par la conjonction de fΣ

(garantissant ainsi des modèles admissibles) et

d’une disjonction de fei . Par exemple, l’ensemble {o1, o3, o5} sera représenté par

f{o1,o3,o5} ≡ (fo1 ∨ fo3 ∨ fo5) ∧ fΣ.
Le même procédé est utilisé pour représenter la formule des états fQi associé à

l’ensemble Qi . La formule fQi représente plus précisément l’ensemble des états sources

de transitions. L’ensemble des états cibles est quant à lui représenté par la formule f
′Qi

qui est équivalente à fQi au renommage des variables booléennes près (toute variable

bQi1 de fQi est renommée en b
′Qi
1 dans f

′Qi). La formule fqoi représente l’état initial. Dans

l’ensemble des transitions dei , on distingue les transitions observables q
e

⟶q′ ∈ Toi
où e est un événement observable, les transitions fautives q

e
⟶ q′ ∈ Tfi où e est

un événement de faute et les transitions de synchronisations q
e

⟶ q′ ∈ Tsi , où e
est un événement de synchronisation. Une transition t = q1

e
⟶ q2 est codée par la

conjonction :

ft ≡ fq1 ∧ fe ∧ f
′q2

où fq1 résulte du codage source de fQi (fq1 ⊧ fQi) et f
′q2 résulte du codage cible de

f
′Qi (f

′q2 ⊧ f
′Qi). À titre d’illustration, les transitions de l’automate 3 de la �gure 3.1

sont présentées dans la table 3.1 avec le codage suivant z1 → 0, z2 → 1, z3 → 2 pour

les états Q3 de 3 et f1 → 0, f2 → 1, c1 → 2, c2 → 3, o1 → 4, o2 → 5, o3 → 6, o4 →
7, o5 → 8 pour les événements de Σ ⊃ Σ3. Il est à noter qu’il existe plusieurs choix de

codages possibles. Par la suite, a�n de simpli�er les notations symboliques, les formules

booléennes telles que fq1 , fTsi , … seront notées de façon ensembliste dans la même po-

lice de caractère, ainsi fq1 sera notée q1 (représentation symbolique source de q1 ∈ Q1),
f
′q1 sera notée q′1 (représentation symbolique cible de q1). Avec ce�e simpli�cation, un

composant symbolique sera ainsi noté :

sCi = (Qi,Q′
i ,Σ, qoi

,T0i
,Tsi

,Tfi
).
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Transitions Formules

z1
c1⟶z2 ¬bQ3

1 ∧ ¬bQ3
2 ∧ fQ3 ∧ ¬bΣ

1 ∧ ¬bΣ
2 ∧ bΣ

3 ∧ ¬bΣ
4 ∧ fΣ ∧ ¬b

′Q3
1 ∧ b

′Q3
2 ∧ f

′Q3

z2
o4⟶z1 ¬bQ3

1 ∧ bQ3
2 ∧ fQ3 ∧ ¬bΣ

1 ∧ bΣ
2 ∧ bΣ

3 ∧ bΣ
4 ∧ fΣ ∧ ¬b

′Q3
1 ∧ ¬b

′Q3
2 ∧ f

′Q3

z1
c2⟶z3 ¬bQ3

1 ∧ ¬bQ3
2 ∧ fQ3 ∧ ¬bΣ

1 ∧ ¬bΣ
2 ∧ bΣ

3 ∧ bΣ
4 ∧ fΣ ∧ b

′Q3
1 ∧ ¬b

′Q3
2 ∧ f

′Q3

z3
o5⟶z1 bQ3

1 ∧ ¬bQ3
2 ∧ fQ3 ∧ bΣ

1 ∧ ¬bΣ
2 ∧ ¬bΣ

3 ∧ ¬bΣ
4 ∧ fΣ ∧ ¬b

′Q3
1 ∧ ¬b

′Q3
2 ∧ f

′Q3

Table 3.1 – Ensemble des transitions symboliques du composant C3 (�gure 3.1).

Il reste maintenant à dé�nir la synchronisation de transitions d’automates de façon

symbolique. Tout repose sur le fait que le codage des événements de chaque compo-

sant symbolique est global : les variables booléennes codant tous les événements sont

les mêmes dans chaque composant symbolique. Soit deux automates sC1 et sC2, soit

Ti(e)i∈{1,2} l’ensemble des transitions symboliques de sCi dé�nies comme suit :

Ti(e)
def=

{
(T0i

∨ Tsi
∨ Tfi

) ∧ e si e ∈ Σi ,
⋁qj

i⊧Qi
qj

i ∧ q
′j
i si e ∉ Σi .

Intuitivement Ti(e) regroupe toutes les transitions de sCi étiquetées par e si e fait

partie du composant sCi et sinon elle contient l’ensemble des transitions �ctives sans
événements exprimant que sCi ne change pas d’états dès lors que e se produit sur un

autre composant. On obtient alors l’ensemble des transitions synchronisées par e de

1||2 par la simple conjonction :

T1(e) ∧ T2(e).

En e�et, si e est commun aux deux composants, la conjonction va naturellement

synchroniser les deux ensembles de transitions. Si e n’appartient qu’à un seul compo-

sant, la conjonction exprime que le composant in�uencé par e change e�ectivement

d’état alors que l’autre n’évoluera pas (transition �ctive) peu importe son état courant.

L’ensemble des transitions du produit 1||2 est donc obtenu de la façon suivante :

T1||T2
def= ⋁

e∈Σ
T1(e) ∧ T2(e).

Là encore, l’extension de ce�e opération à n composants ne pose aucune di�-

culté. L’ensemble des transitions résultant de la synchronisation des n composants

d’un système est donné par :
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T1|| … ||Tn
def= ⋁

e∈Σ
T1(e) ∧ ⋯ ∧ Tn(e).

L’aptitude à manipuler e�cacement des ensembles de transitions a permis de

développer un spectre d’algorithmes (transfert de complexité spatio-temporelle) allant

d’un algorithme symbolique partant du modèle initial, sans précompilation d’informa-

tion, (algorithme basé composants) à un algorithme symbolique avec précompilation

maximale (diagnostiqueur symbolique).

3.2.4 Diagnostic basé sur le modèle compositionnel

Le premier algorithme proposé [63] part de la modélisation symbolique composi-

tionnelle (voir l’algorithme 3.1). Il ne fait aucune précompilation d’information, tout

le traitement de diagnostic est fait lors de l’analyse de la séquence d’observation OBS.

La version présentée dans [63],[64] et reprise ici est une version dite en-ligne ou en-

core incrémentale, à savoir que l’algorithme prend en entrée un état de croyance X issu

d’un diagnostic précédent (sur les observations OBS′) et le met à jour avec l’appari-

tion d’un nouvel événement observé o (OBS = OBS′.o). Le principe de l’algorithme

est le suivant. Il se présente sous la forme d’une itération qui accumule à partir de

X l’ensemble de transitions synchronisées et non observables issues du produit des

composants. Une fois ce�e accumulation terminée, on cherche à calculer l’ensemble

des transitions étiquetées par l’observation o qui émanent de ce�e accumulation, l’état

cible de chacune de ces transitions faisant ainsi partie du résultat �nal X. L’algorithme

met en jeu deux opérations importantes sur les BDDs à savoir, l’abstraction existen-

tielle (fonction absExistentielle) et l’échange de variables (fonction échange). La fonc-

tion absExistentielle(X,Y) considère le BDD X et va éliminer de X la présence de toute

variable qui n’est pas présente dans Y. La fonction échange(X, {b1 … bl}) traduit X
sur les variables booléennes {b1 … bl} (la formule X est ainsi recodée sur les variables

booléennes {b1 … bl}).

Le principe de l’itération (lignes 3-13) est d’accumuler dans X′
l’ensemble des états-

fautes (ensemble de formules du type x ∧ E représentant un couple (x, E) où x est un

état du système et E est un ensemble de fautes) issus d’un chemin de transitions non-

observables venant d’un état de X, à chaque pas d’itération Y contient les états nouvel-

lement déterminés. Pour cela, on tire d’abord à partir de X′
l’ensemble des transitions

non observables pour chaque composant (lignes 4-7) qui sont ensuite synchronisées

(ligne 8). En ligne 9, la fonction propagationFautes reprend Y et propage sur les états-

fautes cibles de Tnouv les fautes contenues dans les états-fautes de Y. On récupère en-

suite les états-fautes cibles (ligne 9) qui sont convertis en états-fautes sources (ligne 10)

et ajoutés ainsi à X′
(ligne 11-12). La ligne 14 calcule l’ensemble des transitions obser-

vables dont l’étique�e est o qui peuvent être franchies à partir d’un état de X′
, étique�e

o qui, par la suite est supprimée de Tobs et remplacée par les fautes de X′
(ligne 15). La
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formule Xobs représente alors l’ensemble des états-fautes issus de l’observation de o à

partir de X avec un codage cible qui est ensuite converti en codage source (ligne 17),

pour obtenir ainsi le résultat escompté.

1 Fonction Diagnostiquer({sCi}i∈{1,…,n},X, o)
Entrées : sCi = (Qi,Q′

i ,Σ, qoi
,T0i

,Tsi
,Tfi

) composant symbolique

Entrées : X = ⋁(⋀n
i=1 xi ∧ Ei

f)
2 Y ← X ; X′ ← X;

3 tant que Y ≢ ⊥ faire

4 pour tous les i ∈ {1, … , n} faire

5 Xi ← absExistentielle(Y,Qi);
6 Ti

nouv ← (Tsi ∨ Tfi) ∧ Xi;

7 �n pour tous

8 Tnouv ← T1
nouv|| … ||Tn

nouv;

9 Xcible ← propagationFautes(Y,Tnouv);
10 Xsource ← échange(Xcible,⋃n

i=1 bQi ,⋃n
i=1 bQ′

i );

11 Y ← Xsource ∧ ¬X′
;

12 X′ ← X′ ∨ Y;

13 �n tq

14 Tobs ← absExistentielle(X′, ⋁n
i=1 Qi) ∧ o ∧ ⋁n

i=1 Toi;

15 Tobs ← absExistentielle(Tobs, ⋁n
i=1 Qi ∨ ⋁n

i=1 Q′
i ) ∧ X′

;

16 Xobs ← absExistentielle(Xobs,Σ ∨ ⋁n
i=1 Q′

i );
17 X ← échange(X′, ⋃n

i=1 bQi , ⋃n
i=1 bQ′

i );

Résultat : X
Algorithme 3.1 : Diagnostic symbolique basé sur le modèle compositionnel.

3.2.5 Diagnostic basé sur le modèle global symbolique

Dans l’algorithme 3.1, la synchronisation des composants se fait en-ligne. Ce�e

opération étant coûteuse, on peut décider dans la mesure du possible de la précompiler

en calculant au préalable à toute tâche de diagnostic la représentation symbolique sS
du système.

sS def= (
n

⋁
i=1

Qi,
n

⋁
i=1

Q′
i ,

n

⋀
i=1

q0i,Σ,To,Ts,Tf)

où To = To1|| … ||Ton, Ts = Ts1|| … ||Tsn et Tf = Tf1|| … ||Tfn.

L’algorithme 3.1 est donc adapté en l’algorithme qui utilise quant à lui le modèle

global sS (voir �gure 3.4).
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x1y1z1

x1y2z1 x2y1z1 x6y6z2 x3y6z2

x1y3z3 x2y2z1 x4y1z1 x7y6z2 x6y6z1 x3y6z1 x3y4z2 x5y6z2

x1y4z3 x1y3z1 x2y3z3 x4y2z1

x6y4z2

x2y4z3 x2y3z1 x4y3z3

…… …

… … …

… … … … … … …

f2 f1 c1 c1

c2 f1 f2 o1 o2 o4 o3 o4 o3 o1

o3 o5
f1 c2 o1

o3 o5
o1

Figure 3.4 – Extrait du modèle global 1‖2‖3 (voir �gure 3.1) de l’état initial à la

première transition observable.
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1 Fonction Diagnostiquer(sS,X, o)
Entrées : sS = (Q,Q′,Σ, qo,T0,Ts,Tf) modèle global symbolique

Entrées : X = ⋁(x ∧ Ef)
2 Y ← X ; X′ ← X;

3 tant que Y ≢ ⊥ faire

4 Tnouv ← Y ∧ (Ts ∨ Tf);
5 Xcible ← propagationFautes(Y,Tnouv);
6 Xsource ← échange(Xcible,bQ

,bQ′
);

7 Y ← Xsource ∧ ¬X′
;

8 X′ ← X′ ∨ Y;

9 �n tq

10 Tobs ← absExistentielle(X′,Q) ∧ o ∧ To;

11 Tobs ← absExistentielle(Tobs,Q ∨ Q′) ∧ X′
;

12 Xobs ← absExistentielle(Xobs,Σ ∨ Q′);
13 X ← échange(X′, bQ, bQ′);

Résultat : X
Algorithme 3.2 : Diagnostic symbolique basé sur le modèle global.

3.2.6 Diagnostic basé sur une machine symbolique abstraite

L’algorithme 3.1 propose une première phase de précompilation en précalculant

le modèle global du système a�n d’éviter, en-ligne, de synchroniser les transitions

de composants. La deuxième phase de précompilation porte sur une autre opération

coûteuse : propagationFautes. Étant donné un état de croyance X, l’objectif de propaga-
tionFautes est le suivant. Ce�e fonction analyse tous les chemins non observables issus

de X et menant à la nouvelle observation o et sur chacun de ces chemins, elle doit en

extraire l’ensemble des événements fautifs, les fusionner avec les fautes déjà associées

à l’état source du chemin dans X a�n de propager le tout et de l’associer à l’état �nal

du chemin qui fait partie du nouvel état de croyance. L’objectif de ce troisième algo-

rithme est de précompiler en partie l’information résultant de propagationFautes dans

une machine à états abstraite sSA (voir �gure 3.5). À partir d’un état x du modèle sS,

(état initial ou état cible d’une observation), on précompile une abstraction de tous les

chemins non observables issus de x contenant exactement l’ensemble de fautes F . Sur

la �gure 3.5, les ensembles de fautes possibles sont ∅, {f1}, {f2} et {f1, f2}. Une fois ce�e

abstraction calculée, on créé un état �ctif à partir duquel on reproduit l’ensemble des

transitions observables du modèle global pouvant se produire à partir de x en franchis-

sant tout d’abord un chemin de transitions non observables contenant exactement les

fautes F puis la transition observable en question. L’abstraction réduit ainsi, en-ligne,

le calcul des chemins non observables issus de x contenant exactement un ensemble

de fautes F au déclenchement d’une seule transition. Ce�e machine abstraite est for-
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mellement un sextuplet de formules :

sSA def= (QA,Q′A,ΣA, qA
0 ,T

A
o ,T

A
f )

où QA,Q′A
codent l’ensemble des états de la machine abstraite (versions source et

cible) : cet ensemble contient les états �ctifs nécessaires, les états du modèle global

cibles d’une transition observable et l’état initial du système (qA0 ). ΣA
est l’alphabet de

la machine, il code les événements observables du modèle global ainsi que l’ensemble

des ensembles de fautes (ΣA
code l’ensemble ⋃n

i=1 Σoi ∪ 2⋃
n
i=1 Σf i ). Finalement TA

o et TA
f

codent respectivement les transitions observables et fautives de la machine abstraite.

x1y1z1

x5y6z2 x7y6z2 x3y4z2 x6y6z1 x3y6z1 x6y4z2

x2y4z3 x2y3z1 x4y2z1 x4y3z3

x4y1z1

x1y4z3

x1y3z1

… … … …

… … … … … …

⋮

⋮

⋮

∅

{f1}

{f2}

{f1f2}

o1 o2
o3 o4 o4 o3

o3 o5 o1 o1

o1

o3

o5

Figure 3.5 – Extrait de la machine abstraite du modèle global 1‖2‖3 (voir �gure

3.4) de l’état initial à la première transition observable.

L’algorithme 3.3 présente le calcul du diagnostic en s’appuyant sur la machine abs-

traite. L’itération présente dans l’algorithme 3.2 a disparu dans ce�e version car le

calcul des chemins non-observables issus de X est désormais mis en œuvre par la seule

ligne 2 où les transitions fautives issues de X sont toutes explorées en même temps. Les
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1 Fonction Diagnostiquer(sSA,X, o)
Entrées : sSA = (QA,Q′A,ΣA, qA

o ,TA
o ,TA

f ) machine abstraite symbolique

Entrées : X = ⋁(x ∧ Ef)
2 Tnouv ← X ∧ (TA

f );
3 Xcible ← propagationFautesAbstrait(Y,Tnouv);
4 X′ ← échange(Xcible,bQA

,bQ′A
);

5 Tobs ← absExistentielle(X′,QA) ∧ o ∧ TA
o ;

6 Tobs ← absExistentielle(Tobs,QA ∨ Q′A) ∧ X′
;

7 Xobs ← absExistentielle(Xobs,Σ ∨ Q′A);
8 X ← échange(X′, bQA , bQ′A);

Résultat : X
Algorithme 3.3 : Diagnostic symbolique basé sur la machine abstraite.

états de X′
(ligne 4) rassemblent alors tous les états �ctifs (additionnés des fautes pro-

pagées par propagationFautesAbstrait) issus des franchissements possibles de transi-

tions fautives issues de X. Le résultat �nal s’obtient alors de la même manière que dans

l’algorithme 3.2 (lignes 5-8).

3.2.7 Diagnostic basé sur un diagnostiqueur symbolique

La machine abstraite décrite ci-dessus est une machine qui à partir d’un état x
représente par di�érents chemins de transitions, l’ensemble des ensembles fautifs qui

peuvent survenir si une observation o doit être expliquée à partir cet état. En général,

l’estimation de l’état x par le diagnostic est incertaine (plusieurs états candidats) ce qui

conduit l’algorithme 3.3 à parcourir un ensemble de transitions sur la machine abstraite

qui dépend du nombre d’états candidats à un instant donné pour traiter chaque nou-

velle observation. De plus, il est toujours nécessaire de propager les fautes passées pour

avoir un diagnostic correct. Ce sont ces deux traitements que le diagnostiqueur sym-

bolique précompile. Le diagnostiqueur symbolique est une représentation symbolique

du diagnostiqueur [Sampath et al., 1996] (voir la �gure 3.6 pour en voir un extrait).

Le diagnostiqueur est une machine à états déterministe dont les transitions sont

étiquetées par les observables. Ce�e machine est la précompilation optimale du

problème de diagnostic. On en propose ici une version symbolique qui a pour objec-

tif de compacter en taille ce�e machine en la faisant béné�cier du codage e�cace des

BDDs.

Le diagnostiqueur symbolique se présente comme un quintuplet

s∆ = (Qs∆,Q′s∆,Σs∆, qs∆
o ,Ts∆

o )

où Qs∆
et Q′s∆

codent respectivement les versions sources et cibles des états du diag-

nostiqueur. Ici le codage est plus complexe car tout état du diagnostiqueur est associé
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x1y1z1, {}

x6y6z1, {}
x3y6z1, {}

x6y4z2, {}
x3y4z2, {}
x1y4z3, {f2}
x2y4z3, {f1f2}

x7y6z2, {}

x1y3z1, {f2}
x2y3z1, {f1f2}

x5y6z2, {}
x4y1z1, {f1}
x4y2z1, {f1f2}
x4y3z3, {f1f2}

…

…

⋮

……

o4

o3

o2

o5
o1

Figure 3.6 – Extrait du diagnostiqueur du modèle global 1‖2‖3 (voir �gure 3.4)

de l’état initial à la première transition observable.



3.2. Spectre d’algorithmes de diagnostic symboliques 79

à un sous-ensemble de 2(Q×2
Σf )

. La formule Σs∆
code les événements observables Σo

uniquement et Ts∆
o codent l’ensemble des transitions observables du diagnostiqueur.

L’état initial qs∆
o code l’état singleton {(qo , ∅)} où q0 est l’état initial du modèle global.

L’algorithme 3.4 décrit l’utilisation du diagnostiqueur symbolique pour résoudre le

problème de diagnostic. Il est réduit à deux lignes. La ligne 2 correspond au tirage e�ec-

tif de la transition étiquetée par o issue de l’état X et la ligne 3 est la reproduction sur le

codage source de l’état cible de ce�e transition. On peut noter donc que le calcul e�ectif

sur le diagnostiqueur symbolique est plus coûteux que le simple tirage d’une transi-

tion sur un diagnostiqueur énumératif (diagnostiqueur codé de façon énumérative sur

une machine). Mais comme nous le verrons dans la partie expérimentale, ce coût est

largement compensé par le gain mémoire de la représentation symbolique.

1 Fonction Diagnostiquer(sΔ,X, o)
Entrées : sΔ = (Qs∆,Q′s∆,Σs∆, qs∆

o ,Ts∆
o ) diagnostiqueur symbolique

Entrées : X = ⋁(x ∧ Ef) ∈ Qs∆

2 X′ ← absExistentielle(X ∧ o ∧ Ts∆
o ,Q′s∆);

3 X ← échange(X′, bQs∆ , bQ′s∆);
Résultat : X

Algorithme 3.4 : Diagnostic symbolique basé sur le diagnostiqueur symbolique.

3.2.8 �elques résultats expérimentaux

Dans ce�e section, nous présentons quelques résultats expérimentaux qui illustrent

le comportement des algorithmes précédemment décrits.

3.2.8.1 Comparatifs diagnostiqueurs symbolique et énumératif

Dans un premier temps, nous illustrons la comparaison entre le diagnosti-

queur symbolique, décrit en section 3.2.7 et sa version énumérative [63]. La version

énumérative du diagnostiqueur est une structure de données où tous les états et toutes

les transitions (voir �gure 3.6) sont explicitement représentés en mémoire. A�n d’illus-

trer les complexités spatiales et temporelles sous-jacentes, un ensemble de modèles

M1…M4 ont été établis avec une taille croissante en nombre d’états et de transitions

(voir table 3.2).

La �gure 3.7 présente les temps de calcul respectifs pour la synthèse hors-ligne

(précompilation) des diagnostiqueurs symboliques et énumératifs pour les 4 modèles

générés. L’échelle logarithmique illustre la nature de la complexité de ce�e synthèse

à savoir exponentielle en la taille des modèles. Elle illustre également l’e�et du calcul

symbolique sur le temps e�ectif de synthèse d’un diagnostiqueur. Ceci s’explique par
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M1 M2 M3 M4

États 353 921 2500 4355

Transitions 2183 5774 16530 31024

Table 3.2 – Taille des modèles utilisées.

le phénomène de factorisation des calculs (traitement de plusieurs transitions en une

seule fois).
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Figure 3.7 – Comparaison du temps de calcul pour la synthèse d’un diagnostiqueur

en fonction de la taille des modèles.

Cet e�et factorisant est également visible sur la taille des structures ainsi

synthétisées comme le présente la �gure 3.8. Ce�e �gure illustre également la com-

plexité spatiale exponentielle d’un algorithme de type diagnostiqueur qui est fonction

de la taille des modèles.

Le gain temporel de la synthèse augmente avec la taille du modèle, il s’explique,

en plus de l’e�et factorisant du calcul symbolique, par l’utilisation de cache mémoire

dans l’utilisation des BDDs : ce cache permet, en pratique, de retrouver bien plus

e�cacement le fait qu’un ensemble d’états donnés du diagnostiqueur a déjà été

construit/revisité, que dans la version énumérative. Le gain spatial, quant à lui, s’ex-

plique par l’e�et factorisant de la représentation du diagnostic contenu dans chaque

état du diagnostiqueur. Comme il l’a été précédemment énoncé, le diagnostiqueur clas-

sique est la structure de données la plus compilée et qui permet de résoudre le problème
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de diagnostic en n opérations en temps constant (n tirages de transitions pour une

séquence d’observations de n événements). Dès lors que la représentation symbolique

de ce même diagnostiqueur est drastiquement plus petite, cela signi�e que ce�e struc-

ture n’est pas la plus compilée. En e�et, comme nous le verrons dans la section sui-

vante (�gure 3.10), l’utilisation du diagnostiqueur symbolique n’est pas constituée de

n opérations en temps constant, car le diagnostic de l’état cible obtenu après tirage

des n événements doit être énuméré à partir de la formule logique qui le représente,

opération dont la complexité temporelle est au pire exponentielle en le nombre de va-

riables codant le diagnostic de cet état.
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Figure 3.8 – Comparaison des tailles de diagnostiqueurs en fonction de la taille des

modèles.

3.2.8.2 Comparatifs des algorithmes du spectre proposé

Le premier comparatif est présenté sur la �gure 3.9. À partir d’un composant com-

municant, on construit un jeu de systèmes de type n×m composants (une grille de n par

m composants du même type) avec la garantie que la taille e�ective du modèle global

croı̂t exponentiellement en le nombre de composants constitutifs du système. La �gure

3.9 compare, pour un jeu de 5 systèmes créés de ce�e façon, le temps moyen de cal-

cul des algorithmes compositionnels énumératifs et symboliques sur 10 scénarios ob-

servables de 1000 observations chacun. Avec une approche de type compositionnelle,

rien n’est précompilé et donc la complexité temporelle de l’approche (symbolique ou

non) est exponentielle en la taille des modèles. On voit néanmoins ici l’intérêt de l’ap-

proche symbolique qui o�re de meilleurs temps de calcul sachant que pour l’approche
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énumérative les résultats pour les systèmes 1 × 5 et 2 × 3 ne sont tout simplement pas

disponibles car ils ont demandé beaucoup trop de temps de calcul.
1

Ce�e �gure illustre

deux points importants :

1. le premier est l’apport du symbolique (augmentation de la mise à l’échelle par

rapport au calcul énumératif) ;

2. le second est le besoin de méthodes précompilées a�n d’éviter le problème de la

complexité temporelle exponentielle de l’approche compositionnelle.

1 × 2 1 × 3 2 × 2 1 × 5 2 × 3
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Figure 3.9 – Comparaison du temps de calcul pour le diagnostic sur un modèle com-

positionnel.

La �gure 3.10 illustre en�n les temps de calcul du diagnostic pour un modèle donné

qui est constitué de 3 composants communicants et dont les propriétés du modèle glo-

bal sont présentées en table 3.4. Pour obtenir ce�e �gure, 100 scénarios de 10000 ob-

servations chacun ont été générés et toutes les méthodes ont été utilisées sur ces 100

scénarios a�n de déterminer leur temps moyen de calcul respectif. Ce�e �gure illustre

plusieurs choses. La première concerne les approches énumératives. L’échelle loga-

rithmique montre le transfert de complexité exponentielle du temporel vers le spa-

tial entre la méthode compositionnelle énumérative et la méthode de diagnostiqueur

classique. Entre la méthode compositionnelle et la méthode globale, on transfère le

1. L’approche symbolique ne casse bien évidemment pas la complexité du problème du diagnostic

centralisé mais l’augmentation des performances en pratique peut s’avérer utile notamment dès que

l’on cherche à résoudre le problème de façon décentralisée ou distribuée (voir notamment la section 3.4)

sur le sujet.
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calcul des synchronisations, entre la méthode globale et abstraite, on y transfère la re-

cherche de chemins non-observables, et en�n entre la méthode abstraite et la méthode

du diagnostiqueur, on y transfère la propagation des fautes et le comportement non-

déterministe. Le comportement de ce transfert sur les méthodes symboliques n’est

pas identique. La table 3.3 présente des mesures quantitatives de ce transfert, on y

établit pour chaque algorithme symbolique, le temps de calcul consacré au tirage ef-

fectif des transitions observables et le temps consacré à des calculs qui pourraient être

précompilés. Il semble par exemple que la méthode compositionnelle et la méthode

globale aient des performances temporelles identiques ce qui tend à montrer que la

méthode globale n’est pas intéressante. Ce phénomène s’explique très bien, la méthode

compositionnelle béné�cie d’un cache, dès lors qu’une synchronisation a été e�ectuée

elle est conservée si bien que la méthode compositionnelle a tendance à se comporter

à la limite comme une méthode globale où toutes les synchronisations ont déjà été cal-

culées (dans la limite de la taille du cache physique disponible). La comparaison entre

chaque approche symbolique et énumérative s’explique également très bien. Pour les

3 premières méthodes (compositionnelle, globale et abstraite), elle béné�cie des avan-

tages du calcul symbolique à savoir la représentation implicite d’un ensemble d’états

et/ou de transitions et l’utilisation d’un cache mémoire intrinsèque à l’utilisation des

BDDs. Pour la dernière méthode, c’est l’inverse, en e�et la représentation implicite de-

vient un inconvénient car le résultat �nal du diagnostic doit être énuméré à partir de

la formule résultat d’où une perte de performance.
2

Compos. Global Abstrait Diag.

Précompilation 94.17% 94, 9% 81, 61% 0%
Tirage e�ectif de transitions 5, 83% 5, 10% 18, 39% 100%

Table 3.3 – Comparaisons des pourcentages de temps de précompilation pour tous les

algorithmes symboliques du spectre.

Pour terminer ce�e étude comparative, la table 3.4 présente les ressources

mémoires nécessaires pour stocker les machines nécessaires à l’utilisation de chaque

algorithme (le cache n’est pas mesuré ici). Dès lors que l’on utilise des machines for-

tement précompilées (méthodes abstraites et diagnostiqueurs), on peut constater un

gain mémoire intéressant et plus particulièrement pour le diagnostiqueur symbolique.

2. Ce�e perte de performance ne se produit que si l’on veut énumérer, sur une console par exemple,

l’ensemble des candidats comme le diagnostiqueur énumératif le ferait, mais on peut très bien imaginer

qu’un système d’aide à la décision n’a besoin que de la représentation implicite et ce�e énumération

devient alors inutile.
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Compos. Global Abstrait Diag.
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Figure 3.10 – Comparaison des temps de calcul du diagnostic de tous les algorithmes

du spectre sur un même modèle.

Compos. Global Abstrait Diag.

États moy : 17,7 1063 965 18474

Transitions moy : 34 2912 48958 120698

Mémoire Mo (symbolique) 0.01 0.2 0.6 7.5

Mémoire Mo (énumératif) 0.01 0.2 2.7 123.9

Table 3.4 – Comparaison de la taille mémoire occupée par les structures de données.
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3.2.8.3 Sélection de fenêtres temporelles

Les travaux sur le diagnostic symbolique ont été poursuivis dans le cadre des

travaux de thèse de XingYu Su [Su and Grastien, 2013],[Su and Grastien, 2014], [67],

[Su, 2016].
3

La trame fondamentale des travaux de XingYu repose sur l’hypothèse que

dans les systèmes complexes qui ont une longue durée de vie, il n’est pas nécessairement

possible de suivre le �ot entier d’observations et de me�re à jour un diagnostic avec une

approche classique. L’idée ici a consisté à travailler sur des fenêtres temporelles en ou-
bliant totalement ou partiellement le reste. Autrement dit est-il possible de diagnostiquer

l’occurrence d’événements fautifs en n’observant que des fenêtres temporelles d’obser-

vations en totale indépendance des autres. XingYu a proposé dans ce cadre une série d’al-

gorithmes IWA (Independant Window Algorithms) [Su and Grastien, 2013] où il montre

par l’expérience qu’il y a de sérieuses pertes de précision [Su and Grastien, 2014]. C’est

à partir de ce constat, qu’un compromis a été proposé dans [67]. Le principe a été

de dé�nir un état de croyance abstrait entre deux fenêtres temporelles et de l’utiliser

comme une entrée supplémentaire d’un algorithme de diagnostic de type IWA (les al-

gorithmes utilisant ces entrées sont appelés TWA (Time Windows Algorithms) dans [67]

et [Su, 2016]). La mise en place d’un état de croyance abstrait a pour intérêt de conser-

ver un minimum d’information entre les fenêtres sachant que l’information la moins

abstraite (donc la plus ra�née) a une complexité spatiale exponentielle en le nombre

de composants du système supervisé. Tous ces algorithmes ont été mis en œuvre par

une approche symbolique (approche composant similaire à celle présentée dans la sec-

tion 3.2.4) et comparés expérimentalement dans la thèse de XingYu Su [Su, 2016]. En

particulier, on voit l’intérêt des algorithmes de type TWA par rapport à ceux de type

IWA en terme de précisions mais cela se fait au prix d’une augmentation de la com-

plexité temporelle des algorithmes.

3.2.9 Résumé

Les travaux de thèse d’Anika Schumann ont essentiellement porté sur le

développement d’un ensemble d’algorithmes pour la résolution du problème de diag-

nostic centralisé en utilisant des techniques de calcul symbolique (BDDs). Ces travaux

ont démontré l’intérêt de l’approche symbolique qui o�re de meilleurs performances en

termes de ressources mémoires et de temps de calcul. En outre, plusieurs algorithmes

se situant à di�érents points du spectre de la complexité spatio-temporelle du problème

initial ont été proposés a�n de pouvoir sélectionner parmi eux le plus approprié pour

3. J’ai été membre o�ciel du comité de supervision de XingYu Su à l’université nationale d’Australie

en tant que Associate Supervisor. À ce titre, j’ai guidé partiellement les travaux de XingYu et validé

son travail �nal avec son encadrant principal (Alban Grastien) et son autre encadrant associé (Patrick

Haslum,Associate Supervisor). Il est d’usage qu’un étudiant de l’ANU ne publie pas toujours avec ses

encadrants associés, en particulier quand cet encadrement se fait à distance.
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un problème donné. Un point intéressant notamment porte sur les performances de

la méthode diagnostiqueur symbolique qui, de par ses temps de synthèse, sa consom-

mation mémoire et ses performances en-ligne, permet de considérer dé�nitivement

des systèmes plus gros sur une architecture de diagnostic centralisée. En�n, ces algo-

rithmes servent également de base pour des approches de type décentralisé/distribué

proposées dans [66]. Ils ont également permis de dé�nir une famille d’algorithmes s’ap-

puyant sur la présélection de fenêtres temporelles et la dé�nition d’états abstraits de

croyance développés dans les travaux de thèse de XingYu Su [67].

3.3 Diagnosticabilité des systèmes à événements dis-

crets

La section précédente décrit les di�érentes contributions au problème du diagnos-

tic de SED en proposant un spectre d’algorithmes symboliques qui permet de trou-

ver le meilleur compromis entre la complexité spatiale et la complexité temporelle

du problème de diagnostic pour un problème donné. Ces algorithmes tirent pro�t de

toutes les observations du système, néanmoins ces observations peuvent s’avérer au

�nal insu�santes et les algorithmes peuvent éventuellement toujours retourner un en-

semble de plusieurs candidats, donc un diagnostic ambigu. Les propriétés qui a�rment

qu’une méthode de diagnostic pourra conclure avec certitude avec une séquence d’ob-

servations �nie sont des propriétés dites de diagnosticabilité.

3.3.1 Contextes des travaux

Les contextes de mes travaux sur l’analyse de la diagnosticabilité sont multiples.

Ces analyses sont essentielles au succès d’une méthode de diagnostic car elles o�rent

au �nal un moyen d’améliorer les performances du diagnostic. L’analyse de la diag-

nosticabilité a démarré par une démarche personnelle [35] et [34] (section 3.3.3) où je

développe un algorithme décentralisé de véri�cation de la diagnosticabilité a�n de pro-

�ter de la structure compositionnelle des systèmes. Ces travaux ont ensuite été pour-

suivis par une contribution de thèse d’Anika Schumann dont l’objet était d’améliorer

le passage à l’échelle des algorithmes développés précédemment (section 3.3.4). A�n

de pro�ter de ces analyses pour améliorer la diagnosticabilité intrinsèque du système,

un algorithme décentralisé de placements de capteurs a également été proposé dans

le cadre de la thèse de Pauline Ribot (section 3.3.6.2). Les algorithmes précédemment

cités résolvent le problème initial de la recherche de diagnosticabilité d’occurrence

d’événements fautifs simples. Plus récemment, ces études de diagnosticabilité ont été

reprises dans le cadre de la thèse de Houssam-Eddine Gougam en considérant des mo-

tifs d’intérêt plus complexes que la simple occurrence d’un événement de faute (section

3.3.5).
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3.3.2 Dé�nition du problème

La notion de diagnosticabilité des systèmes à événements discrets a été intro-

duite dans [Lin, 1994] puis étendue dans [Sampath et al., 1995]. Ce�e première no-

tion dé�nit la diagnosticabilité de fautes simples (occurrence d’événements). Dans

[Jéron et al., 2006], ce�e notion de diagnosticabilité a été étendue aux motifs d’intérêt

(dé�nition 3.9). C’est également à partir de ce�e dé�nition sur les motifs que les tra-

vaux de Houssam-Eddine Gougam [25], [24], [26], [22] ont été développés.

Dé�nition 3.21 (Diagnosticabilité d’un motif [25]) Un motif � est diagnosticable
dans un système de modèle DS = ( , Σo , obs) si :

∃n ∈ ℕ, ∀�1 une séquence �-concordante de  , ∀�2 ∈ /�1 ∶
|obs(�2)| ≥ n ⟹ (∀�3 ∈  , obs(�3) = obs(�1.�2) ⟹ �3 est �-concordante.)

On peut décrire intuitivement ce�e notion de la façon suivante. Supposons

que le système génère une trajectoire �1 dans laquelle le motif � a eu lieu. La �-

diagnosticabilité du système garantit qu’il su�t d’a�endre la génération d’une conti-

nuation �2 de �1 produisant n observations pour avoir la certitude que le motif � a eu

lieu (toute trajectoire du système �3 générant la séquence observable de �1.�2 contient

également le motif �). Ce�e description intuitive nous montre également l’intérêt de

ce�e propriété : pour un motif donné � il existe un diagnostiqueur sur le système DS
qui peut toujours conclure avec certitude sur l’occurrence du motif � en a�endant un

nombre �ni d’observations.

La question posée par la diagnosticabilité est la suivante : pour un motif �, le

système DS est-il diagnosticable? La plupart des travaux sur ce�e question (sinon la

totalité, les exceptions étant [Jiang and Kumar, 2004], [Jéron et al., 2006] et [25]) ne se

sont intéressés qu’à la diagnosticabilité de fautes simples f (un motif réduit unique-

ment à l’occurrence d’un seul événement). Deux hypothèses sur le comportement du

système sont faites pour résoudre ce�e question :

1. Le système est vivant : le système ne contient pas d’états de blocage, il génère

des événements indé�niment. Le cas où le système a des états de blocage est

un cas dégénéré qui ne porte pas toute la complexité du problème général (des

travaux existent sur le sujet notamment [Moreira et al., 2011]) ;

2. Le système ne génère pas de séquences non-bornées d’événements non-

observables (typiquement représentées par des cycles d’événements non-

observables dans le modèle global du système). Sans ce�e hypothèse, on n’a

aucune garantie de la génération d’événements observables en un temps �ni, ce

qui conduit intrinsèquement à la non-diagnosticabilité du système.

La première solution proposée par [Sampath et al., 1995] consiste à analyser le

diagnostiqueur (voir �gure 3.6). En e�et, ce�e machine précompilant tout le problème
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contient la réponse à ce�e question. Pour qu’une faute f soit diagnosticable, il faut ga-

rantir qu’il n’existe pas dans le système DS deux trajectoires in�nies �f et �¬f telles

que f ∈ �f et f ∉ �¬f ayant la même projection observable obs(�f ) = obs(�¬f ).
Cela conduit dans le diagnostiqueur à rechercher une séquence d’observations me-

nant à un cycle d’états de croyance dans chacun desquels l’occurrence de la faute f
est ambiguë (un diagnostic candidat a�rmant que f a eu lieu et un autre a�rmant le

contraire). Ce�e première méthode a néanmoins deux inconvénients. Le premier est

la complexité du calcul e�ectif du diagnostiqueur (voir section 3.2.2.2), le deuxième

est que, par construction du diagnostiqueur, l’analyse ne se limite pas qu’à la simple

recherche d’un cycle ambigu, encore faut-il que ce cycle retrace bien deux trajectoires

du système, une analyse complémentaire est nécessaire pour con�rmer la validité du

cycle. Une deuxième approche, plus directe, est proposée dans [Jiang et al., 2001] et

[Yoo and Lafortune, 2002], elle s’appuie sur le principe du produit jumelé du modèle

global. Intuitivement, le modèle global est dupliqué et un produit de synchronisation

est appliqué sur les deux clones (synchronisation sur les événements observables).

Ce produit a pour e�et de confronter chaque trajectoire du système à toute autre

de son clone qui a la même projection observable. Une faute f est alors diagnosti-

cable si, dans le produit jumelé, il n’existe pas de cycle impliquant une paire critique
[Cima�i et al., 2003] à savoir une trajectoire contenant f et une trajectoire ne conte-

nant pas f . L’avantage de ce�e méthode est qu’elle est moins complexe que la méthode

du diagnostiqueur (polynomial en le nombre d’états du modèle global par opposition

à la complexité exponentielle de l’approche diagnostiqueur) néanmoins, elle est expo-

nentielle en le nombre de composants.

3.3.3 Analyse décentralisée

La première étude que j’ai réalisée sur l’analyse de diagnosticabilité part du constat

que ce�e analyse est toujours vue de façon globale et centralisée [34] et donc on a

un problème de complexité intrinsèque : l’analyse est exponentielle en le nombre de

composants du système. Dans ces travaux, le modèle est décrit dans sa vision compo-

sitionnelle comme illustré par la �gure 3.1 page 65. Ce travail étant antérieur à celui

sur les motifs, l’analyse est e�ectuée sur des fautes simples.

3.3.3.1 Diagnosticabilité locale

Le principe est d’analyser localement les composants a�n d’en extraire les infor-

mations pertinentes, soit pour conclure directement, soit pour les propager vers l’ana-

lyse d’autres composants. Tout événement de faute f étant généralement associé à

un phénomène physique identi�é dans l’espace, ce travail part de l’hypothèse qu’une

faute f ne peut se produire que sur un composant et un seul, idem pour les événements

observables.
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Dé�nition 3.22 (Diagnosticabilité locale d’une faute f ) Soit 
 un sous-système de
langage (
 ) contenant le composant où la faute peut se manifester, la faute f est locale-
ment diagnosticable dans 
 si

∃n ∈ ℕ, ∀�1 une séquence f -concordante de (
 ), ∀�2 ∈ (
 )/�1 ∶
|obs(�2)| ≥ n ⟹ (∀�3 ∈ (
 ), obs(�3) = obs(�1.�2) ⟹ �3 est f -concordante.)

La dé�nition 3.22 est la version locale de la diagnosticabilité classique (dé�nition

3.21) réduite aux motifs de fautes simples.
4

En particulier si le sous-système 
 est le

système lui-même, ce�e dé�nition est équivalente. Il pourrait être intuitif de croire

que si une faute est localement diagnosticable sur un sous-système 
 alors elle est

globalement diagnosticable, mais il n’en est rien si l’on n’impose pas une nouvelle

condition sur le système : l’observabilité vivante du sous système. Un sous-système 

a une observabilité vivante si pour toute trajectoire du système global se terminant

avec un événement observable issu de 
 , il existe un nombre n tel que pour toute

continuation de ce�e trajectoire dont la taille est supérieure à n, il existe au moins un

événement observable issu de 
 dans la continuation.

�éorème 3.1 ([34]) Si une faute f est localement diagnosticable dans un sous-système

 alors f est diagnosticable dans le système si l’observabilité de 
 est vivante dans le
système.

On peut interpréter ce résultat de deux façons di�érentes. La première est que

si le système sous-jacent dispose a priori de la propriété de l’observabilité vivante

locale, alors on dispose d’un moyen plus e�cace d’analyser la diagnosticabilité du

système en étudiant la diagnosticabilité locale de sous-systèmes. C’est par exemple

le cas de systèmes à composants synchrones (tous les composants évoluent en même

temps) sans cycles de non-observables. La deuxième interprétation est plus négative,

à savoir qu’il su�t que le sous-système complémentaire de 
 soit autorisé à évoluer

indé�niment (avec une in�nité d’observations) et indépendamment de 
 pour que la

propriété de diagnosticabilité de f soit perdue au niveau du système. La condition de

diagnosticabilité impose des conditions très restrictives sur les systèmes modélisés de

façon compositionnelle.

3.3.3.2 Méthode d’analyse

Le principe de ce�e méthode est de considérer chaque faute fi du système

séparément et de déterminer par agrégations successives un sous-système 
 dans le-

quel on a la garantie que la faute est localement diagnosticable. Lors des agrégations,

l’objectif est de ne conserver que l’information qui est potentiellement à l’origine de

4. Il est à noter que l’extension de ces travaux aux motifs plus complexes est loin d’être triviale.
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la non diagnosticabilité. La méthode est décrite par l’algorithme 3.5. Elle repose sur la

création successive de véri�cateurs [Yoo and Lafortune, 2002] (ou, plus précisément de

sous-parties de véri�cateurs). La construction d’un véri�cateur peut être vue comme

le produit jumelé d’une machine à états qui se nomme le diagnostiqueur interactif.
Soit 
 = {
1 , … ,
n} un sous-système, on note Ii(
 ) l’ensemble des événements

interagissant entre composants de 
 uniquement, Ie(
 ) l’ensemble des événements

inter-agissants de 
 également en interaction avec un composant extérieur à 
 .

Dé�nition 3.23 (Diagnostiqueur interactif) Le diagnostiqueur interactif Δ
 (f ) de 

est l’automate (Q, Σ, T , q0).

— q0 = ((q
1 , … , q
n ), ∅) est l’état initial où q
j , j ∈ {1, … , n} est l’état initial de 
j .
— Σ = ⋃n

j=1 Σ

j
o ∪ Ie(
 ).

— Q est l’ensemble des états.
— T est l’ensemble des transitions.
— Q = ⋃m

i=1 Qi et T = ⋃m
i=1 Ti où les Ti ,Qi ,m sont dé�nis comme suit.

1. Q0 ← {q0}, T0 = ∅, i = 0.
2. Tant que Qi ≠ ∅ ou Ti ≠ ∅, répéter

— Qi+1 ← ∅,Ti+1 ← ∅.
— ∀q = (q
 , F ) ∈ ⋃i

j=0 Qj , pour tout chemin de transitions q

e1⟶ ⋯

ek⟶
q′


e
⟶ q′′
 dans 
1 || … ||
n tel que e ∈ Σ et aucun événement ej , j ∈

{1, … , k} n’est dans Σ, posons q′′ = (q′′
 , F ∪ {f }) si f est l’un des événements

ej , j ∈ {1, … , k} ou q′′ = (q′′
 , F ) sinon. Si q
e

⟶ q′′ n’est pas dans

⋃i
j=0 Tj alors Ti+1 ← Ti+1 ∪ {q

e
⟶ q′′}. Si q′′ n’est pas dans ⋃i

j=0 Qj alors
Qi+1 ← Qi+1 ∪ {q′′}.

— i ← i + 1.
3. m est tel que Qm+1 = ∅ ∧ Tm+1 = ∅ ∧ (Qm ≠ ∅ ∨ Tm ≠ ∅).

Le diagnostiqueur interactif est une machine à états qui ressemble au diagnosti-

queur classique (voir par exemple la �gure 3.6) mais avec les di�érences suivantes :

— elle est dé�nie sur tout sous-système 
 ,

— les événements sur les transitions sont soit des observables de 
 , soit des

événements interactifs de Ie(
 ),
— la machine est non-déterministe, une seule hypothèse de diagnostic dans chaque

état.

Intuitivement, le diagnostiqueur interactif permet de suivre le comportement obser-

vable de 
 et les interactions potentielles qui en découlent avec les composants qui ne

sont pas dans 
 . Il propose également de poser des hypothèses dans chaque état sur

l’occurrence ou non de la faute f si f est un événement qui a e�ectivement lieu dans


 . La notion de diagnostiqueur interactif Δ
 (f ) pour un sous-système 
 dans lequel f
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ne peut pas avoir lieu est également parfaitement dé�nie. Dans ce dernier cas, chaque

état de Δ
 (f ) est associé à ∅.

Le véri�cateur de 
 représente la confrontation des comportements du diagnosti-

queur interactif qui ont la même projection observable [Yoo and Lafortune, 2002]. On

construit pour cela le produit jumelé où seul les événements observables sont synchro-

nisés. On note Δg
 (f ) le diagnostiqueur de gauche et Δd
 (f ) le diagnostiqueur de droite

et (tout événement e non-observable de Δ
 (f ) est renommé g ∶ e dans Δg
 (f ), tout

événement e non-observable de Δ
 (f ) est renommé d ∶ e dans Δd
 (f )).

Dé�nition 3.24 (Véri�cateur) Soit 
 = {
1 , … ,
n} un sous-système le véri�cateur
de 
 est l’automate :


 (f ) = Δg
 (f )||Δ
d

 (f )

(x1, ∅), (x1, ∅) …

(x3, ∅), (x1, ∅) …

(x5, ∅), (x4, {f1}) (x3, ∅), (x3, ∅)

(x6, ∅), (x4, {f1})… (x5, ∅), (x6, {f1})… (x5, ∅), (x5, ∅) …

(x6, ∅), (x6, {f1})

(x7, ∅), (x6, {f1})

(x7, ∅), (x7, {f1})

(x6, ∅), (x7, {f1})… …

g ∶ c1

o1 d ∶ c1

g ∶ c1 d ∶ c1 o1

o2

g ∶ c1d ∶ c1

g ∶ c1

d ∶ c1 g ∶ c1

d ∶ c1

Figure 3.11 – Extrait du véri�cateur de f1 sur le sous-système 
 = {1}.

La �gure 3.11 présente une partie du véri�cateur du composant 1. Chaque état

représente deux diagnostics possibles de 
 pour deux trajectoires de 
 éme�ant la
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même séquence d’observation. Si la partie gauche et la partie droite de l’état ne s’ac-

cordent pas sur l’occurrence de la faute f , l’état du véri�cateur est dit ambigu. L’analyse

repose alors sur le résultat suivant :

�éorème 3.2 La faute f est localement diagnosticable sur 
 s’il n’existe pas de cycles
observables d’états ambigus dans 
 (f ).

On entend par cycle observable d’états ambigus un chemin de transitions menant à

un cycle d’états ambigus et dans le cycle il y a au moins un événement observable.

Il faut remarquer ici que le résultat n’est pas une équivalence. La faute f peut être

localement diagnosticable même en présence de cycles observables d’états ambigus

(dans ce cas cela signi�e que les cycles en question ne sont pas globalement cohérents

et ne se produisent donc jamais). Il peut également y avoir des cycles non observables,

ces cycles ne sont également pas globalement cohérents dès lors que l’observabilité

vivante de 
 est garantie.

Entrées : {1, … ,n} modélisation compositionnelle du système

Entrées : f événement fautif sur le composant i .

1 calcul véri�cateur i(f );
2 (f ) ← supprimerNonAmbiguité(i(f ));
3  ← {1, … ,n} ⧵ {i};

4 tant que (f ) ≠ ∅ ∧  ≠ ∅∧ nonDiag((f )) faire

5 Sélectionner j dans  communicant avec (f );
6 calcul véri�cateur j(f );
7 (f ) ← (f )||j(f );
8 (f ) ← abstractionCommunications((f ));
9 (f ) ← supprimerNonAmbiguité((f ));

10 �n tq

11 si (f ) = ∅ alors

Résultat : diagnosticabilité du sous-système de (f )
12 sinon

Résultat : non diagnosticabilité de tout sur-système de (f )
13 �n si

Algorithme 3.5 : Analyse décentralisée de la diagnosticabilité.

Le principe de l’algorithme 3.5 est le suivant. L’objectif est de construire à chaque

étape la sous-partie du véri�cateur 
 (f ) qui peut conduire à un problème de diag-

nosticabilité. On procède d’abord en calculant le véri�cateur de i(f ) associé au com-

posant i où f peut avoir lieu. On élimine de ce véri�cateur toutes les parties non

ambiguës. L’itération consiste à sélectionner un composant j qui interagit avec les

composants du sous-système courant. On calcule son véri�cateur j(f ). Le véri�cateur
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j(f ) s’appuie sur le diagnostiqueur interactif Δj(f ) sans faute (tous les états sont du

type (q, ∅), il est ensuite synchronisé avec le véri�cateur courant  . Ce�e synchroni-

sation va construire une machine qui va contenir des événements qui n’interagissent

plus avec l’extérieur (ils interagissaient uniquement entre le sous-système précédent

et le composant j), ils sont supprimés par projection (abstractionCommunications).

Ce�e synchronisation va également générer sur  des parties non-ambiguës qui sont

supprimées ensuite (supprimerNonAmbiguité).

L’algorithme se termine dans deux cas. Le premier est quand  est vide, tout ce qui

est sujet à la non-ambiguité, à la non-diagnosticabilité ayant été supprimé au cours

des agrégations successives conduit à la conclusion que f est localement diagnosti-

cable dans le sous-système de  . Sous l’hypothèse que l’observabilité de 
 est vivante

dans le système, f est diagnosticable dans le système. Le deuxième cas est quand 
n’est pas vide. L’algorithme s’est arrêté parce qu’il n’a pu trouver dans  un autre

composant interagissant avec le sous-système de  , par construction,  contient des

cycles observables ambigus sans interaction avec les composants qui sont encore dans

. Non seulement dans ce cas f n’est pas localement diagnosticable sur 
 mais en plus,

f n’est pas diagnosticable dans le système tout entier.

3.3.3.3 Exemple

Reprenant l’exemple du système de la �gure 3.1, on constate que sur la �gure du

véri�cateur de f1 sur le composant 1 (�gure 3.11), il y a des cycles d’états ambi-

gus observables. L’algorithme 3.5 nécessite la synchronisation de ce véri�cateur avec

le véri�cateur d’un composant interagissant. Dans cet exemple, les véri�cateurs de

chaque composant doivent être synchronisés pour conclure que f1 n’est localement

diagnosticable dans aucun sous-système (f1 n’est pas diagnosticable dans le système

entier).

Concernant la faute f2, son véri�cateur sur le composant2 contient également des

cycles d’états ambigus observables. L’algorithme 3.5 nécessite la synchronisation de

ce véri�cateur avec le véri�cateur d’un composant interagissant. Si on choisit le com-

posant 3, le véri�cateur de f2 résultant du sous-système 
 = {2,3} ne contient

pas de cycles observables ambigus. La faute f2 est localement diagnosticable dans


 = {2,3}. Dans l’exemple en question le sous-système 
 = {2,3} a une ob-

servabilité vivante dans le système, f2 est donc diagnosticable au sens de la dé�nition

globale 3.21.

3.3.4 Analyse par agrégations distribuées

L’analyse présentée précédemment part du principe que l’on a l’hypothèse d’obser-

vabilité vivante déjà acquise pour ramener le problème de la diagnosticabilité globale

à la détermination d’un sous-système 
 dans lequel la faute f est localement diag-
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nosticable. Dans le cadre de la thèse d’Anika Schumann, une extension de l’analyse

précédente a été proposée a�n de supprimer ce�e limitation [62]. Ce�e méthode re-

pose sur la détection de cycles observables d’états potentiellement ambigus dans les

véri�cateurs 
j obtenus par agrégations distribuées. Le principe est de construire le

diagnostiqueur interactif Δi(f ) de chaque composant i (dé�nition 3.23) et d’obtenir

ensuite leur véri�cateur local i(f ) = Δ
g
i (f )||Δdi (f ) (dé�nition 3.24) puis de les agréger

de manière distribuée jusqu’à obtenir un critère de décision, à savoir l’absence de cycles

observables d’états potentiellement ambigus.

Dé�nition 3.25 (État potentiellement ambigu) Soit
 (f ) le véri�cateur de f sur un
sous-système 
 quelconque, soit q un état de 
 (f ) il est potentiellement ambigu si l’une
des conditions suivantes est véri�ée :

— f a lieu dans 
 et q est ambigu dans 
 (f ) ;
— f n’a pas lieu dans 
 .

Dé�nition 3.26 (Véri�cateur réduit) Soit 
 (f ) le véri�cateur de f sur un sous-
système 
 quelconque, le véri�cateur réduit R(
 (f )) de
 (f ) est la sous partie du système
de transitions de 
 (f ) qui rassemble les séquences de transitions dont l’état cible est un
état potentiellement ambigu.

La méthode proposée dans [62] repose alors sur le résultat suivant.

�éorème 3.3 Une faute f est diagnosticable ssi il existe un ensemble de véri�cateurs
réduits {R(
1(f )), … , R(
k (f ))} tel que

1. {
1, … , 
k} est une partition du système en sous-systèmes et f a lieu dans 
1 ;

2. aucun des véri�cateurs réduits R(
j (f ))j∈{1,…,k} ne contient de cycles observables
d’états potentiellement ambigus indépendants.

Intuitivement, la faute f est diagnosticable si l’on arrive à déterminer une par-

tition en sous-systèmes pour laquelle on ne peut établir pour chaque sous-système

l’existence d’un cycle observable d’états potentiellement ambigus indépendants. Un

cycle indépendant dans un véri�cateur réduit R(
j (f ))j∈{1,…,k} ne met en jeu que des

événements internes de 
 – issus uniquement de Ii(
 ) – autrement dit ce comporte-

ment est globalement cohérent, il existe e�ectivement dans le comportement global.

Si ce cycle appartient au véri�cateur du sous-système 
f où la faute f a e�ectivement

lieu, on a mis en évidence un comportement global in�niment observable et ambigu,

la faute n’est donc pas diagnosticable. Si un tel cycle existe dans un autre sous-système


f , alors on a démontré que l’observabilité de 
f n’est pas vivante, il existe des compor-

tements globaux pour lequel aucune observable de 
f ne se produit, dès l’occurrence

de la faute f dans 
f , le diagnostic pourra rester dé�nitivement ambigu, f n’est pas

diagnosticable. La méthode est décrite par l’algorithme 3.6. On parle ici d’agrégation



3.3. Diagnosticabilité des systèmes à événements discrets 95

distribuée car la stratégie de sélection des agrégations n’est pas nécessairement entre

le véri�cateur du sous-système où la faute a lieu et un autre comme dans l’analyse

décentralisée de la section 3.3.3.2. Il peut s’agir de sélectionner deux véri�cateurs où f
n’a pas lieu. Le choix des agrégations se fait sur la nécessité que les deux véri�cateurs

interagissent e�ectivement l’un avec l’autre.

Entrées : {1, … ,n} modélisation compositionnelle du système

Entrées : f événement fautif sur le composant i .

1 calcul des véri�cateurs réduits � ← {R(j(f ))}j∈{1,…,n};
2 tant que il existe des cycles observables d’états potentiellement ambigus non

indépendants dans � et sélection encore possible dans � faire

3 Sélection de (R(j1(f )), R(j2(f ))) dans � tel que R(j1(f )) interagit avec

R(j2(f ));
4 � ← � ∪ {R(R(j1(f ))||R(j2(f )))} ⧵ {R(j1(f )), R(j2(f ))}
5 �n tq

6 si pas de observables d’états potentiellement ambigus indépendants alors

Résultat : diagnosticable

7 sinon

Résultat : pas diagnosticable

8 �n si

Algorithme 3.6 : Analyse de la diagnosticabilité par agrégation distribuée.

3.3.5 Diagnosticabilité de motifs d’intérêt

Les travaux présentés précédemment, comme la plupart des travaux sur la diagnos-

ticabilité de la communauté, se limitent à l’analyse de l’occurrence de fautes simples

ou plus généralement à l’analyse d’une classe de fautes (un ensemble disjonctif de

fautes simples f1 ∨ f2 ∨ ⋯ ∨ fn) [Lin, 1994], [Sampath et al., 1995], [Jiang et al., 2001],

[Yoo and Lafortune, 2002], [Cima�i et al., 2003], [Rintanen and Grastien, 2007],

[Grastien, 2009], [Haar et al., 2009], [Cabasino et al., 2009], [Moreira et al., 2011],

[Cabasino et al., 2012], [Basile et al., 2012], [Liu et al., 2014c], [Cabasino et al., 2014].

Dans le cadre de la thèse de Houssam-Eddine Gougam, l’objectif était d’ana-

lyser des comportements de système plus complexes que la simple occurrence

d’événement. Ces comportements sont des motifs d’intérêt (voir la dé�nition 3.9

page 61 qui est elle-même issue de ces travaux [25]). Dans la li�érature, les tra-

vaux sur ce sujet sont peu nombreux contrairement au cas de la faute simple

[Jiang and Kumar, 2004], [Jéron et al., 2006], [Ye and Dague, 2012]. Pourtant, l’exten-

sion aux motifs d’intérêt augmente l’expressivité des modèles traités et pose également

de nouveaux problèmes dans la résolution. Les travaux décrits ici proposent une

méthode e�ective pour l’analyse de la diagnosticabilité dans toute la généralité de la
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dé�nition 3.21 page 87. Ce�e méthode s’appuie sur une technique de véri�cation de

modèle [Clarke et al., 1999]. Le formalisme utilisé dans ce�e étude est le réseau de Petri
étiqueté à priorité [Berthomieu et al., 2007]. Ce choix a été guidé par deux raisons : la

première est la possibilité de traiter la véri�cation de modèle décrit dans ce type de

formalisme par l’outil TINA développé au sein du LAAS [Berthomieu et al., 2004], la

seconde est de pro�ter de ce formalisme pour modéliser les motifs d’intérêt de façon

la plus concise.

3.3.5.1 Modélisation du système

Le formalisme utilisé pour modéliser le système et les motifs d’intérêt est une ex-

tension des réseaux de Petri classique.

Dé�nition 3.27 (RPEPL) Un réseau de Petri étiqueté à priorité de type L (acronyme
RPEPL) est un septuplet N = ⟨P, T , A, ≻, � , Σ, Q⟩ tel que :

— P est un ensemble �ni de nœuds (places) ;
— T est un ensemble �ni de nœuds (transitions) et P ∩ T = ∅ ;
— A ⊆ (P × T ) ∪ (T × P) est une relation binaire modélisant les arcs entre les places et

les transitions ;
— la relation de priorité ≻⊆ T 2 est une relation binaire :

— transitive (t1 ≻ t2 ∧ t2 ≻ t3 ⟹t1 ≻ t3) ;
— non ré�exive (∀t ∈ T , t ⊁ t) ;
— et non symétrique (∀t1, t2 ∈ T , t1 ≻ t2 ⟹t2 ⊁ t1) ;

— Σ est un ensemble �ni d’étique�es de transitions (événements) ;
— � ∶ T → Σ est la fonction d’étiquetage des transitions.
— Q est un ensemble de marquages accepteurs.

L’état courant d’un RPEPL est un marquage, à savoir une fonctionM ∶ P → ℕ qui as-

socie à chaque place un nombre de jetons. Un RPEPL marqué est un coupleΘ = ⟨N ,M0⟩
où M0 est le marquage initial. L’ensemble précondition pre(n) d’un nœud n est l’en-

semble des nœuds pre(n) = {n′ ∈ P∪T ∶ (n′, n) ∈ A} et l’ensemble postcondtion post(n)
d’un nœud n est l’ensemble des nœuds post(n) = {n′ ∈ P ∪ T ∶ (n, n′) ∈ A}. La relation

≻ dé�nit un ensemble de priorités qui modi�ent les règles classiques de la sensibilisa-

tion des transitions du réseau. Une transition t est sensibilisée par un marquage M si

et seulement si (∀p ∈ pre(t), M(p) > 0) ∧ (∀t′ ∈ T , t′ ≻ t ⟹ ∃p′ ∈ pre(t′), M(p′) = 0).
Ce�e règle de sensibilisation garantit que toute transition est sensibilisée dans le sens

classique (lorsque ≻= ∅) mais évite de sensibiliser des transitions non-prioritaires par

rapport à d’autres transitions sensibilisées. Déclencher une transition sensibilisée t à

partir d’un marquage M conduit à un marquage M ′ = M ⧵ pre(t) ∪ post(t), souvent

noté M
t

⟶M ′
. Un marquage M est a�eignable s’il existe une séquence de transitions
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M0
t1⟶ M1

t2⟶ ⋯
tk⟶ M , également noté M0

s
⟶ M avec s = t1… tk . L’ensemble des

marquages a�eignables est noté R(Θ,M0).
Un RPEPL contient également une fonction d’étiquetage � qui associe un

événement (au sens de la dé�nition 3.1) à une ou plusieurs transitions du réseau. En�n,

un RPEPL contient un ensemble Q de marquages accepteurs. Cet ensemble Q permet

de dé�nir le langage de type L, au sens de [Peterson, 1977], généré par le RPEPL qui

est dé�ni de la façon suivante :

Dé�nition 3.28 (Langage de RPEPL) Le langage généré par le RPEPL Θ = ⟨P, T , A, ≻
, � , Σ, Q,M0⟩ est :

(Θ) = {� (r) ∶ r ∈ T ∗ ∧ M0
r

⟶M ∧M ∈ Q}.

Dans la méthode proposée dans [25], le système est donc représenté par un RPEPL.

Dé�nition 3.29 (Modèle RPEPL du système) Le modèle du système est un RPEPL
Θ = ⟨P, T , A, ≻, � , Σ, Q,M0⟩ tel que :

— le réseau est borné (∃n ∈ ℕ+ ∶ ∀M ∈ R(Θ,M0), ∀p ∈ P,M(p) ≤ n) ;
— Q = R(Θ,M0).

Avec la dé�nition 3.29, le système à événements discrets est représenté par un RPEPL

comme il peut être représente à l’aide d’automates dans une modélisation composition-

nelle. Néanmoins, il s’agit toujours du même type de système, celui de la dé�nition 3.4.

Ici le langage  du système de modèle RPEPL Θ est tel que :

 = (Θ).

La �gure 3.12 représente la modélisation d’un système manufacturier paramétrable

de n lignes de production, chaque ligne étant composée de k opérations et pouvant re-

cevoirm ressources à traiter en même temps. Ce modèle est une version modi�ée du cas

d’étude proposé dans la conférence internationale WODES’08 [Giua, 2007]. Le système

est observé à l’aide du masque obs tel que obs(w) = {w}, obs(ts) = {ts},obs(te) = {te},

obs(ti,k+1) = {ti,k+1}, i ∈ {2, … , n}, les autres événements étant non-observables. Ce

système contient également un ensemble d’événements de fautes f1, … , fn−1.

3.3.5.2 Modélisation des motifs d’intérêt

L’objectif est ici de proposer une représentation de comportements d’intérêt plus

sophistiqués que la simple occurrence d’un événement de faute. Un motif d’intérêt est

dé�ni comme un langage, on en propose ici une représentation sous la forme d’un

RPEPL particulier.
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p0

ts

p1,1 p2,1 pn,1

e1,1 e2,1 en,1

p1,2 p2,2 pn,2

e1,2 e2,2 en,2

e1,k e2,k en,k

p1,k+1
p2,k+1 pn,k+1

e1,k+1 t2,k+1 tn,k+1

p1,k+2 p2,k+2 pn,k+2

te

pw1 pw2 pwn−1

w w w

f1 f2 fn−1

⋮ ⋮ ⋮

…

…

…

m

Figure 3.12 – Le système exemple de WODES’08 en sa version vivante.

Dé�nition 3.30 (Modèle de motif) Un motif Ω est un RPEPL

Ω = ⟨P, T , A, ≻, � , Σ, Q,M0⟩

tel que

1. (initialisation) M0 ∉ Q le langage du motif ne contient pas " ;

2. (bien-formé) de tout marquage a�eignable M de R(Ω,M0) il existe une séquence de
transitions r ∈ T ∗ telle que M

r
⟶M ′ et M ′ ∈ Q ;

3. (déterminisme des événements) de tout marquage a�eignable M de R(Ω,M0) il n’y
a pas d’événement e ∈ Σ qui étique�e plus d’une transition sensibilisée par le
marquage ;

4. (stabilité) ∀M ∈ Q, ∀M ′ ∶ (∃t ∈ T ,M
t

⟶M ′) ⇒ M ′ ∈ Q.

Les conditions imposées servent à dé�nir des motifs d’intérêt sensés (ils ne

contiennent pas la séquence vide) mais également une structure de réseau qui soit com-

patible avec le traitement du motif pour l’analyse de la diagnosticabilité. Notamment,

on interdit la présence de marquages a�eignables et non accepteurs à partir desquels

on ne peut aboutir à un marquage accepteur.

La �gure 3.13 illustre un tel motif sur le système présenté sur la �gure 3.12. À l’op-

posé du comportement de la faute classique, le motif Ω1(k, l) illustre un comportement
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d’intérêt plus sophistiqué, à savoir l réalisations normales (sans faute f1) de la ligne de

production 1 de longueur k.

pp1

pp2

pp3

e1,k

e1,(k+1)

f1

l

Figure 3.13 – Motif Ω1(k, l) with Q1 = {M ∶ M(pp3) ≥ l}.

A�n d’illustrer le fait que les motifs d’intérêt étendent le problème de base, la �gure

3.14 présente un motifΩ2(n) exprimant la classe de faute {f1, … , fn} : l’occurrence d’une

faute parmi les n. Le traitement des motifs décrits dans l’analyse de diagnosticabilité est

identique. En�n, en modi�ant l’ensemble des marquages accepteurs de Ω2(n) on peut

représenter également l’occurrence des n fautes (fautes multiples) qui est un compor-

tement plus spéci�que qui celui de Ω2(n) et qui peut donc avoir une diagnosticabilité

di�érente : on peut très bien ne pas pouvoir diagnostiquer avec certitude que l’une des

fautes a e�ectivement eu lieu, mais pouvoir diagnostiquer avec certitude l’occurrence

de ces mêmes fautes à chaque fois qu’elles ont toutes eu lieu.

pp1,1 pp2,1 ppn,1

f1 f2 fn

pp1,2 pp2,2 ppn,2

…

Figure 3.14 – Motif de la classe de fautes simples (1 parmi n) Ω2(n) avec Q2 = {M ∶
∃i ∈ {1, … , n},M(ppi,2) ≥ 1}. Motif de la faute multiple Ω3(n) (n sur n), avec Q3 = {M ∶
∀i ∈ {1, … , n},M(ppi,2) ≥ 1}.

En représentant les motifs de façon totalement indépendante du système, on met

bien en évidence la distinction entre le modèle de comportement du système Θ et l’ob-

jectif de diagnostic Ω comme préconisé dans [Lamperti and Zanella, 2006].

3.3.5.3 Problème et méthode d’analyse

Le problème que l’on cherche à résoudre est celui de la diagnosticabilité de motifs

au sens de la dé�nition 3.21. Un motif � est ici représenté par un RPEPLΩ tel que(Ω) =
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�.
5

On va s’appuyer sur ce�e représentation pour résoudre ce problème. Comme pour

toute méthode d’analyse de diagnosticabilité dans les SED, on élimine les cas triviaux

de non-diagnosticabilité de système en faisant l’hypothèse suivante : le système ne

génère pas de cycles d’événements non-observables.

La �gure 3.15 présente le principe général de l’analyse de la diagnosticabilité d’un

motif Ω sur un système Θ.

Véri�cation avec TINA

Γ = ΘΩ ‖ Θ′
Ω′

Θ′
Ω′ = Θ

′ ⋉ Ω′

Ω′Θ′

ΘΩ = Θ ⋉ Ω

ΩΘ

Figure 3.15 – Principe général de la méthode d’analyse de diagnosticabilité d’un motif

Ω sur un système Θ.

La méthode repose sur la dé�nition de deux opérations. Le première et la plus im-

portante est le produit motif-système Θ ⋉ Ω. Ce produit est original et spéci�que au

problème de la concordance d’un système sur un motif.

Dé�nition 3.31 (Produit motif-système) Soit Θ1 = ⟨P1, T1, A1, ≻1, �1, Σ1, Q1, M10⟩,
Θ2 = ⟨P2, T2, A2, ≻2, �2, Σ2, Q2, M20⟩ deux RPEPLs tels que P1 ∩ P2 = ∅, T1 ∩ T2 = ∅ et
Σ2 ⊆ Σ1, le produit Θ1 ⋉ Θ2 est le RPEPL ⟨P, T , A, ≻, � , Σ, Q,M0⟩ dé�ni comme suit.

— P = P1 ∪ P2.
— T = T1 ∪ Ts tel que

— Ts = ⋃l∈Σ1∩Σ2{t1‖t2 ∶ ∃t1 ∈ T1 ∧ ∃t2 ∈ T2 ∧ �1(t1) = �2(t2) = l} est l’ensemble des
transitions synchronisées, la transition t1‖t2 résultant de la synchronisation de
t1 ∈ T1 et de t2 ∈ T2.

— A = A1 ∪ As tel que

As = {(p, t) ∶ p ∈ P1, t = t1‖t2, (p, t1) ∈ A1}
∪ {(p, t) ∶ p ∈ P2, t = t1‖t2, (p, t2) ∈ A2}
∪ {(t, p) ∶ p ∈ P1, t = t1‖t2, (t1, p) ∈ A1}
∪ {(t, p) ∶ p ∈ P2, t = t1‖t2, (t2, p) ∈ A2}.

5. Ceci n’est pas tout à fait vrai. � est en fait la restriction de (Ω) aux mots dont aucun pré�xe n’est

dans (Ω). Ceci est due à la condition de stabilité dont la présence permet une modélisation des motifs

plus aisés qui n’a aucune conséquence sur la diagnosticabilité de �.
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— ≻ = ≻1 ∪ ≻s , avec :

≻s = {(ts , t1) ∶ ts = t1‖t2 ∈ Ts}∪
⋃

ts=t1‖t2∈Ts
{ ⋃
ti∈{t1,t2}

{(ts , t) ∶ (ti , t) ∈≻i}∪

⋃
ti∈{t1,t2}

{(t, ts) ∶ (t, ti) ∈≻i}}.

— ∀t = t1||t2 ∈ Ts , � (t) = �1(t1), ∀t ∈ T ∩ T1, � (t) = �1(t), ∀t ∈ T ∩ T2, � (t) = �2(t).
— Σ = Σ1 ∪ Σ2.
— Q = {q1 ∪ q2 ∶ (q1, q2) ∈ Q1 × Q2}.
— M0(p) = M10 ∪ M20.

Grâce au système de priorités disponibles dans les RPEPLs, le produit Θ ⋉ Ω
confronte le comportement de Θ avec celui de Ω. À chaque fois qu’un événement de

Θ peut se synchroniser avec le même événement dans Ω, la synchronisation a e�ecti-

vement lieu, sinon seul l’événement de Θ se produit. La dé�nition du produit Θ ⋉ Ω
mène au résultat suivant.

�éorème 3.4

(Θ ⋉ Ω) = {� ∈ (Θ) ∶ � est (Ω)-concordante}.

Ce�e opération est également appliquée sur la négation Ω du motif Ω. Ω ne di�ère

de Ω que par ses marquages accepteurs (les marquages accepteurs de Ω étant le

complément des marquages accepteurs de Ω dans l’ensemble des marquages a�ei-

gnables de Ω), ce qui mène au résultat suivant :

�éorème 3.5

(Θ ⋉ Ω) = {� ∈ (Θ) ∶ � n’est pas (Ω)-concordante}.

La prochaine étape consiste alors à confronter Θ⋉Ω et Θ⋉Ω pour caractériser les

comportements observables deΘ pouvant être expliqués à la fois par un comportement

deΘ concordant et un comportement deΘ non-concordant. C’est le principe du produit

jumelé adapté de [Jiang et al., 2001],[Yoo and Lafortune, 2002] qui s’obtient en syn-

chronisant classiquement les transitions des deux réseaux ayant les mêmes étique�es

observables :

Γ = ΘΩ ‖ Θ′
Ω′

où ΘΩ = Θ ⋉ Ω et Θ′
Ω′ est un simple renommage des événements non-observables

de Θ ⋉ Ω.
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Le RPEPL Γ est construit ainsi à l’aide de deux clones de Θ. Chaque marquage

a�eignable de Γ représente deux marquages a�eignables de Θ. Si l’un des marquages

contient un marquage accepteur de Ω et que l’autre contient un marquage accepteur

de Ω alors le marquage de Γ est ambigu. Le réseau Γ est �nalement associé au résultat

suivant :

�éorème 3.6 Un motif Ω est diagnosticable sur Θ ssi Γ ne contient pas de cycles ambi-
gus.

La dernière étape consiste alors à véri�er l’existence de tels cycles à l’aide du

véri�cateur de modèle TINA dont l’une des particularités est sa capacité à analyser

des réseaux de Petri à priorité.

3.3.5.4 Résultats expérimentaux

La table 3.5 présente quelques résultats d’analyse du système de la �gure 3.12

pour le motif de la �gure 3.13. Ces résultats ont été obtenus en calculant dans un

premier temps la structure de Kripke K(Γ1) de Γ1 qui est un système de transi-

tions associant à tous les marquages a�eignables de Γ1 l’ensemble des propriétés

atomiques (des contraintes sur les places) qui les satisfont [Kripke, 1963]. Dans un

deuxième temps, le véri�cateur de propriétés dédiés de TINA (selt) est utilisé pour

véri�er une propriété de type SE-LTL exprimant la non-existence de cycles ambi-

gus [Berthomieu et al., 2007]. Ce�e propriété s’exprime selon le principe suivant :

'DIAG = ∀□((M ∈ Q ∧ M ∈ Q) ⇒ (◊(M ′ ∉ Q ∨ dead)))

Intuitivement, 'DIAG exprime que pour toute trajectoire de Γ (∀), il est toujours vrai

(□) que, dès lors que le marquage courant est ambigu ((M ∈ Q ∧ M ∈ Q) ⇒), en

un nombre �ni de transitions (◊), la trajectoire conduira à un blocage (dead) ou à un

marquage non-ambigu (M ′ ∉ Q).

3.3.6 Extensions

Les travaux présentés dans la section précédente sont également liés à des travaux

annexes. En particulier, toujours dans le cadre de la thèse de Houssam-Eddine Gougam,

des travaux sur l’analyse de diagnosticabilité de motifs par dépliage de réseaux de

Petri [McMillan and Probst, 1995, Esparza et al., 2002] ont été proposés dans [25, 24] et

une version se restreignant à une analyse de discriminabilité de motifs a été proposée

dans [26].

La question de la diagnosticabilité qui a été traitée précédemment est binaire, à

savoir : le système est-il diagnosticable ou non? La réponse à ce�e question a des

conséquences totalement di�érentes en fonction du type de la réponse. Si le système
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m n k nS(K(Γ1)) nT (K(Γ1)) Temps(s) Résultat

1 2 1 359 942 0.004 Yes

1 2 2 1094 3246 0.004 Yes

1 2 3 2619 8314 0.012 Yes

1 2 4 5366 17778 0.032 Yes

1 3 1 5678 26415 0.036 No

1 3 2 28093 139800 0.196 No

1 3 3 97718 503899 0.752 No

1 3 4 272537 1437600 2.056 No

1 4 1 113835 886663 1.28 No

1 4 2 898024 7124005 10.86 No

1 4 3 4476103 35592707 55.848 No

1 4 4 16776780 133151809 211.032 No

1 5 1 2617158 32273068 50.224 No

1 5 2 32768435 398600857 840.872 No

2 2 1 9884 42408 0.072 No

2 2 2 77689 390460 0.672 No

2 3 1 1083142 8472878 14.572 No

2 3 2 24770740 218976350 405.012 No

3 2 1 126926 694178 1.24 No

3 3 1 51727198 510135126 1256.88 No

Table 3.5 – Diagnosticabilité du motif Ω1(k, 3).
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est diagnosticable, alors on sait que l’on peut me�re en place un système de diagnos-

tiqueurs toujours capable de diagnostiquer avec certitude l’occurrence d’une faute (ou

plus généralement d’un motif). Ainsi si la réponse est a�rmative, le problème de diag-

nostic est résolvable.

À l’inverse, dans le cas d’une réponse négative, on sait que l’on a mis en évidence un

comportement du système pour lequel le système n’est pas diagnosticable, mais c’est

bien tout. Autant la réponse a�rmative est constructive, autant la réponse négative ne

l’est pas. �e peut-on faire si le système n’est pas diagnosticable?

La raison principale de la non-diagnosticabilité d’un système est généralement lié

au trop faible nombre de capteurs qui l’instrumentent. La simple réponse non n’o�re

aucun moyen d’améliorer la situation. Dans le cas d’une réponse négative, une réponse

plus informative est nécessaire a�n d’assister les concepteurs du système à de poten-

tiels changements.

À travers mes travaux ce problème de retour d’information en cas de réponse

négative prend plusieurs formes.

3.3.6.1 Assistance pour la conception d’un système diagnosticable

Contrairement à la plupart des contributions sur l’analyse de la diagnosticabilité

qui se contentent d’une simple réponse négative dès lors que le système est prouvé

non-diagnosticable, les méthodes qui ont été développées et décrites ci-dessus ont été

étendues a�n de générer des informations plus constructives. La contribution [36] pro-

pose notamment de transformer le problème initial de l’analyse de la diagnosticabi-

lité en la recherche de scénarios non diagnosticables dans un sous-système 
 donné.

Considérant par exemple l’analyse décentralisée (voir la section 3.3.3), un scénario

non diagnosticable sur un sous-système 
 est représenté par un cycle ambigu dans le

véri�cateur (f ) : il s’agit de la confrontation de deux comportements di�érents, l’un

fautif et l’autre non, ayant des comportements observables identiques et non bornés.

Dans [36], on propose ainsi de retourner comme réponse négative cet ensemble de

scénarios non-diagnosticables pour un sous-système donné. Ce type d’information a

plusieurs conséquences.

1. De l’énumération des scénarios non-diagnosticables il est possible de déduire

pour un sous-système donné quels sont les scénarios diagnosticables sur les-

quels on a la garantie e�ective de pouvoir conclure avec certitude.

2. La caractérisation des scénarios non-diagnosticables est la première étape pour

déterminer de nouveaux placements de capteurs a�n de les éliminer.

Un autre point souvent omis dans la li�érature est lié à la complexité des al-

gorithmes d’analyse de diagnosticabilité. Ce�e analyse est certes polynomiale en le

nombre d’états du modèle global (pour les automates) ou du graphe des marquages

(pour les réseaux de Petri), mais elle est donc également exponentielle en le nombre
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de composants (pour les automates) ou le nombre de places (pour les réseaux de Pe-

tri). D’un point de vue pratique, l’analyse de diagnosticabilité est ainsi limitée par les

ressources informatiques disponibles. Les méthodes décentralisées et distribuées [34],

[36], [62] proposent de faire face à ce�e di�culté en ayant tout de même une réponse

dès lors que la capacité maximale des ressources informatiques est a�einte. Dans [34],

[36], [62], si l’on est confronté à l’impossibilité d’agréger un composant avec le sous-

système courant, on peut néanmoins établir les conclusions partielles suivantes :

— Tout scénario qui n’est pas inclus dans le véri�cateur réduit est diagnosticable

dans le sous-système courant.

— Si le système est diagnosticable, alors il est nécessaire, sauf cas particuliers, de

me�re en place un diagnostiqueur qui observe un sous-système incluant le sous-

système courant. Il est possible que le sous-système courant soit diagnosticable

si tous les comportements ambigus contenus dans le véri�cateur courant ne sont

pas globalement admissibles [36].

3.3.6.2 Caractérisation de prérequis pour la diagnosticabilité

L’analyse de la diagnosticabilité n’est pas une �n en soi. Ce�e analyse permet

ensuite de décider de l’architecture pour le diagnostic du système analysé, ou bien d’un

retour sur conception du système dès que le coût de ce retour est économiquement

viable [53], ce qui est particulièrement le cas dans la maintenance des systèmes

aéronautiques. Une contribution issue de la thèse de Pauline Ribot développe cet

aspect de retour sur conception pour l’amélioration de la diagnosticabilité. L’objectif a

été de pro�ter de l’analyse décentralisée issue de [34] et de [36] pour proposer un algo-

rithme décentralisé de résolution de placements de capteurs [Narasimhan et al., 1998],

[Debouk et al., 1999], [Travé-Massuyès et al., 2001], [Debouk et al., 2002b],

[Cassez et al., 2007], [Torta and Torasso, 2007], [�orsley and Teneketzis, 2007]

qui est posé ici comme un problème d’optimisation de coût [56].

A�n de me�re en œuvre toute une architecture de diagnostic qui peut garantir

l’isolation d’un ensemble de fautes F , il y a deux problèmes à résoudre :

— comment placer les capteurs sur le système (instrumentation) ;

— comment dé�nir l’architecture logicielle pour la surveillance et le diagnostic du

système (déploiement).
Chaque problème est lié à un coût. Le coût C i

I est le coût de l’instrumentation du

composant i. Le coût C i
A est le coût de l’architecture logicielle (diagnostiqueurs, gestion

des communications capteurs, calculateurs) devant être déployée sur le composant i.
Ainsi le coût global minimal est :

CG = min{A,I }
p
∑
i=1
(C i

I + C
i
A)

où {A, I } représente l’ensemble des instrumentations et architectures possibles sur
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le système en question, système qui est composé de p composants. L’algorithme 3.7 part

de ce principe et propose une méthodologie pour établir le meilleur compromis a�n de

placer des capteurs pour rendre une faute simple f localement diagnosticable (au sens

de la dé�nition 3.22) sur le système tout en minimisant le coût de son instrumentation

(coût des capteurs et de leur placement) et de l’architecture logicielle associée (réseau

de communication, calculateurs, complexité algorithmique).

Entrées : Modèle compositionnel : {1, … ,n}
Entrées : � un motif local sur un composant i
Entrées : Masque observable initial : obs

1 C0
G ←∞;

2 k ← 1;
3 répéter

4 Ck
G ←∞;

5 pour tous les 
 ∈ SousSystèmes(i , k) faire

6 CS ← CoûtSurveillance(
 , obs);
7 CD ← 0;
8 si ¬ DiagnosticabilitéLocale(
 , �, obs) alors

9 si ¬ SolutionMaximale(
 , �) = ∅ alors

10 (obs′, CD) ← PlacerCapteurMinimal(
 , �, obs);
11 �n si

12 �n si

13 C

G ← CS + CD ;

14 si C

G < Ck

G alors

15 Ck
G ← C


G ;

16 obsk ← obs′;
17 �n si

18 �n pour tous

19 k ← k + 1;
20 jusqu’à (Ck−1

G ≥ Ck−2
G ) ∧ (k ≥ 2) ∧ (k ≤ n);

21 retourner Ck−2
G , obsk−2

Algorithme 3.7 : Algorithme décentralisé pour le placement de capteurs.

Le principe est d’opérer par agrégations successives de composants en interaction

directe ou indirecte avec le composant où la faute peut se produire. On étudie tous

les sous-systèmes possibles d’une taille donnée k en ordre croissant sur les k. L’étude

s’arrête lorsque l’on a établi que le coût pour rendre diagnosticable un sous-système

de taille k est inférieur à celui pour rendre diagnosticable un sous-système de taille

k + 1. Ce critère d’arrêt s’appuie sur le fait que tout sous-système de taille supérieure

à k + 1 ne pourra pas être associé à un coût inférieur à celui du sous-système de taille
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k du fait en particulier de la complexité algorithmique exponentielle en le nombre de

composants. Pour chaque sous-système, on étudie ainsi sa diagnosticabilité locale en

utilisant par exemple la méthode proposée dans la section 3.3.3.2. Si le sous-système en

question est localement diagnosticable, il est inutile d’ajouter des capteurs, le coût est

alors réduit à la mise en place d’une architecture de diagnostic sur ce sous système (coût

de la surveillance CS). Si, au contraire, le sous-système en question n’est pas localement

diagnosticable, alors on doit opérer un placement de capteurs (PlacerCapteurMinimal).
Le principe du placement de capteur consiste à modi�er le masque observable obs en

obs′ a�n de garantir la diagnosticabilité locale. L’algorithme de placement de capteur

est en soi issu de la li�érature ([Debouk et al., 2002b],[Cassez et al., 2007]). Il est tout

à fait possible qu’il n’existe pas de solution pour un sous-système donné, à savoir que

le fait de rendre observable tout événement du sous-système en question qui n’est pas

la faute f ne permet pas de rendre la faute diagnosticable sur ce sous-système.

3.3.7 Résumé

L’analyse de diagnosticabilité sur les systèmes à événements discrets est un

problème crucial en amont de la mise en place d’un système de diagnostic car ce�e

analyse détermine les capacités du système de diagnostic sur le système analysé. Les

contributions présentées ici ont été développées à travers di�érentes collaborations et

encadrements de thèse. Les premières contributions se sont orientées vers des ana-

lyses décentralisées et distribuées de la diagnosticabilité a�n de mieux appréhender

l’explosion combinatoire des analyses centralisées qui ont été développées dans les tra-

vaux antérieurs de la li�érature mais également de mieux comprendre les problèmes

de diagnosticabilité issus d’un système dont la représentation est une modélisation

compositionnelle. La diagnosticabilité étant une propriété forte, elle impose des condi-

tions fortes sur les interactions entre composants et sur leur observabilité. La deuxième

contribution étend le problème à des motifs, c’est à dire des comportements plus com-

plexes. L’analyse de la diagnosticabilité de motifs impose une di�culté supplémentaire,

la localité du motif peut ne pas être sur un seul composant mais sur un groupe de

composants, voire tous les composants du système, ce qui est un frein à l’analyse

décentralisée. Nous avons donc opté pour ce�e deuxième contribution pour l’analyse

par des techniques de véri�cation de modèles en s’appuyant sur des outils qui sont

spécialisés dans la gestion de l’explosion combinatoire dans le calcul des graphes de

marquages associés aux réseaux de Petri analysés (réduction d’ordre partiel, techniques

des ensembles persistants,…). Un dernier apport à l’analyse de la diagnosticabilité est le

type d’informations retourné par ce�e analyse dans le cas où le système n’est pas diag-

nosticable. Les analyses décentralisées/distribuées peuvent apporter une information

plus riche, notamment sur la façon de placer de nouveaux capteurs a�n d’améliorer

l’état général de la diagnosticabilité du système.
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3.4 Précision du diagnostic dans le cadre distribué

La section précédente présente les contributions sur l’analyse d’une propriété im-

portante pour le diagnostic d’un système – la diagnosticabilité – propriété qui garantit

que le diagnostic pourra conclure avec certitude et en un temps �ni sur la présence

e�ective d’une faute, d’un motif. Ce�e même section a présenté en particulier une ana-

lyse décentralisée qui a mis en avant les conditions très restrictives que le système doit

me�re en œuvre pour qu’il soit e�ectivement diagnosticable et parmi ces conditions,

certaines sont propres aux interactions entre un sous-système et le reste du système.

Les contributions présentées dans ce�e section partent de ce constat : les conditions

nécessaires à la diagnosticabilité globale du système imposent des conditions locales

sur les interactions entre composants.

La complexité inhérente du problème du diagnostic impose qu’il n’est pas possible

dans les cas réalistes de s’appuyer sur un modèle global pour e�ectuer le diagnostic,

une approche décentralisée [Debouk et al., 2002a], [41] ou distribuée [Sengupta, 1998],

[Benveniste et al., 2003], [Fabre et al., 2005], [Su and Wonham, 2005] est nécessaire

avec pour objectif de n’établir qu’un diagnostic local qui soit su�sant et ne nécessite

donc en aucun cas le calcul de la cohérence globale du système qui implique tous les

composants du système. C’est l’objectif de la propriété de précision sur les systèmes à

événements discrets introduite dans [48]. Peu importe que le système soit globalement

diagnosticable ou pas, existe-t-il des sous-systèmes, ou encore des sous-con�gurations,

pour lesquelles le diagnostic local de ces sous-systèmes est aussi précis que celui que

l’on aurait obtenu si on avait établi le diagnostic global ?

3.4.1 Contexte des travaux

Le travail sur la précision des systèmes à événements discrets a été développé en

parallèle des travaux sur la diagnosticabilité et les liens entre ces deux propriétés ont

été établis. Le travail a été initié au cours du stage de Master 1 de Dimitry Kame-

netsky (Australian National University) puis a été étendu dans le cadre d’une collabo-

ration entre Alban Grastien (chercheur NICTA, Australie), Priscilla Kan John (docto-

rante ANU, Australie) et Pauline Ribot (doctorante sous ma direction). Dans ces tra-

vaux, nous reprenons le cadre usuel de la modélisation compositionnelle d’un système

à événements discrets (pour plus de détails, voir la section 3.2.2.1).

3.4.2 Diagnostiqueur spécialisé

Nous avons vu que l’un des problèmes majeurs du diagnostic de systèmes à

événements discrets est l’explosion combinatoire qui est exponentiel en le nombre de

composants. On parle ici du problème général qui consiste à diagnostiquer l’état global
du système et la présence de tous les motifs d’intérêt. Une façon de casser la complexité
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du problème est de le simpli�er. La spécialisation du diagnostiqueur, introduite dans

[48], consiste à synthétiser un diagnostiqueur qui a la charge de n’identi�er qu’un type

de motif et un seul. Reprenant la dé�nition 3.14 du diagnostic candidat, le diagnosti-

queur spécialisé ne cherche qu’à savoir si un motif donné M est dans un diagnostic

candidat ou pas. Dans le cas précis de ce�e étude, les motifs d’intérêt sont limités à la

simple occurrence de fautes {F1, … , Fn}.
6

Dé�nition 3.32 (Diagnostiqueur spécialisé) Un diagnostiqueur spécialisé de F est
une fonction du problème (DS,,OBS) vers { F-présent, F-absent, F-ambigu }.

Ce�e première dé�nition est très générale. Elle indique seulement la �nalité

d’un diagnostiqueur spécialisé : pour une séquence d’observations donnée OBS d’un

problème de diagnostic, le diagnostiqueur spécialisé retourne une modalité parmi trois :

— F -présent : l’événement F a e�ectivement eu lieu ;

— F -absent : l’événement F n’a pas eu lieu ;

— F -ambigu : l’événement F a peut-être eu lieu.

Dans [48], on se propose d’associer à chaque faute un tel diagnostiqueur et de

ne construire ce diagnostiqueur que sur un sous-système 
 . Ici, par diagnostiqueur,

nous entendons une fonction qui peut-être mise en œuvre par n’importe quel moyen,

notamment, il peut s’agir de l’un des algorithmes proposés en section 3.2.

Dé�nition 3.33 (Diagnostiqueur spécialisé de F sur 
 ) Soit 
 un sous-système
dans lequel F peut avoir lieu, un diagnostiqueur spécialisé de F sur 
 (noté Δ
 (F )) est un
diagnostiqueur spécialisé de F n’observant que les événements issus de 
 et ne connaissant
que le modèle des composants de 
 .

Le principe d’un algorithme de diagnostic par spécialisation est résumé par l’al-

gorithme 3.8. Pour chaque faute F , on sélectionne un sous-système 
F et on met en

œuvre le diagnostiqueur spécialisé de F : Δ
F (F ). Le principe ensuite est de projeter les

observations de OBS sur chacun des sous-systèmes 
F et de retourner le résultat du

diagnostiqueur spécialisé correspondant :

Δ
F (F , PΣ
F (OBS)) ∈ {F-présent, F-ambigu, F-absent}.

Le résultat �nal est un ensemble Diag contenant des hypothèses Δ de fautes

possibles. Chaque ensemble Δ est un ensemble contenant les fautes Fi telles

que Δ
F (Fi , PΣ
Fi (OBS)) = Fi-présent et potentiellement des fautes Fi telles que

Δ
F (Fi , PΣ
Fi (OBS)) = Fi-ambigu.

�éorème 3.7 Si Δ
F (F ) est correct pour toute faute F alors l’algorithme 3.8 est correct.

6. La généralisation de ce�e étude aux motifs introduit des di�cultés supplémentaires en cours

d’étude.
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Entrées : Modèle compositionnel : {1, … ,n}
1 pour tous les F faute faire

2 Sélectionner 
F ⊆ {1, … ,n} et construire Δ
F (F );
3 �n pour tous

4 S ← ∅;

5 pour tous les F faute faire

6 S ← Δ ∪ {Δ
F (F , PΣ
F (OBS))};

7 �n pour tous

8 Diag ← {Δ = {Fi}Fi-présent∈S ∪ Δambigu ∶ Δambigu ⊆ {Fi ∶ Fi-ambigu ∈ S}};

9 retourner Diag
Algorithme 3.8 : Algorithme par diagnostiqueurs spécialisés

Un diagnostiqueur spécialisé est dit correct s’il ne se trompe pas, à savoir qu’il

n’a�rme pas :

— F -absent alors qu’il est possible que F ait eu lieu ;

— F -présent alors qu’il est possible que F n’ait pas eu lieu.

Il en découle qu’un diagnostiqueur spécialisé qui répond F -ambigu est toujours

correct. Si le diagnostiqueur spécialisé de chaque faute F est correct, alors le théorème

3.7 garantit que l’algorithme 3.8 est correct dans le sens où l’ensemble Diag est un

sur-ensemble des solutions du problème de diagnostic. Tout candidat (dé�nition 3.14)

est e�ectivement inclus dans Diag.

3.4.3 Diagnostiqueur précis

La mise en œuvre d’un diagnostiqueur spécialisé à l’aide d’algorithmes comme ceux

présentés en section 3.2 garantit que l’algorithme par spécialisation ne se trompe pas

du point de vue logique mais il ne garantit en rien sa précision. La di�culté inhérente

d’une telle approche est de déterminer des diagnostiqueurs spécialisés qui soient précis.

Soit Γ le système des n composants {1, … ,n}, et 
 ⊆ Γ un sous-système quelconque

contenant le composant où la faute F peut se produire.

Dé�nition 3.34 (Diagnostiqueur précis) Un diagnostiqueur Δ
 (F ) est précis si pour
toute séquence observable � issue du système telle ΔΓ(�) = F -présent, pour toute conti-
nuation observable � ′ du système, il existe n ∈ ℕ telle que |� ′| ≥ n ⇒ Δ
 (F , PΣ
 (�� ′)) =
F -présent.

Intuitivement, un diagnostiqueur sur un sous-système 
 est précis pour une faute

F s’il répond F -présent pour une séquence observable globale �� ′ alors que le diagnos-

tiqueur global sur le système Γ a répondu F -présent antérieurement. Autrement dit, le

diagnostiqueur spécialisé sur 
 s’accorde sur la présence de la faute avec le diagnosti-

queur global de façon retardée mais ce retard est �ni.
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�éorème 3.8 Si Δ
F (F ) est précis pour toute faute F alors l’algorithme 3.8 est précis.

Le théorème précédent exprime l’intérêt d’un diagnostiqueur précis. En général le

diagnostiqueur précis n’est déployé que sur un sous-système et non pas sur le système

entier. Si nf est le nombre de fautes anticipées dans le système, d’un point de vue com-

plexité il est toujours préférable de gérer nf diagnostiqueurs sur des sous-systèmes

de taille moindre qu’un seul diagnostiqueur sur le système entier du fait de la com-

plexité du problème qui est exponentielle en le nombre de composants impliqués dans

le système. Par précis, le théorème 3.8 indique que le résultat de l’algorithme certi�e

que si la faute f a été diagnostiquée globalement comme certaine par le diagnostiqueur

global alors il su�t d’a�endre un nombre �ni d’observations supplémentaires pour que

l’algorithme assure également que la présence de la faute f est certaine. Il ne faut pas

confondre ici la notion de précision et celle de diagnosticabilité. La précision est une

propriété relative à la capacité du diagnostiqueur global, si le diagnostiqueur global est

capable de diagnostiquer avec certitude la présence d’une faute pour un scénario obser-
vable donné alors le diagnostiqueur précis en sera également capable. Si le système est

de plus diagnosticable alors le diagnostiqueur précis sera capable de diagnostiquer la

faute avec certitude dans tous les cas (avec potentiellement un retard �ni).

3.4.4 Caractérisation d’un diagnostiqueur précis

L’intérêt d’une approche par diagnostiqueurs spécialisés est de ne pas avoir à

déployer les diagnostiqueurs sur tout le système mais sur une sous-partie de ce

système. Si de plus, le diagnostiqueur spécialisé en question est précis sur le sous-

système sur lequel il est déployé alors il est su�sant pour avoir autant d’informa-

tions sur le diagnostic de la faute que le diagnostiqueur global pourrait en avoir. La

conséquence immédiate est que le déploiement d’un ensemble de diagnostiqueurs

précis peut se faire en pratique sur des systèmes de plus grande dimension en terme

de composants, systèmes sur lesquels il n’est pas possible d’exploiter un diagnosti-

queur global car les ressources calculatoires sont trop limitées. Il y a tout de même un

problème, à savoir, comment peut-on déterminer qu’un diagnostiqueur est précis sa-

chant que la précision est dé�nie par comparaison avec un diagnostiqueur global dont

on impose �nalement que l’on ne peut pas le calculer ?

Dans [48], on présente un critère su�sant pour garantir qu’un diagnostiqueur

Δ
 (F ) est précis, sans pour autant calculer de diagnostiqueur global. Ce critère s’ap-

puie sur l’analyse des interactions de 
 avec son voisinage. Illustrons ce critère à l’aide

de la �gure 3.16.

À gauche, on présente un composant 4 qui constitue dans cet exemple le sous-

système 
 que l’on considère pour l’étude de la précision du diagnostiqueur spécialisé

pour la faute f1. Pour établir ce critère, on calcule le diagnostiqueur classique Δint
 sur le
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Figure 3.16 – Un composant, son diagnostiqueur interactif et son diagnostiqueur

précis.

sous-système 
 sous l’hypothèse que toutes les interactions du sous-système en ques-

tion sont également observables. Dans le cadre de l’exemple de la �gure 3.16, les ob-

servations de 4 sont o1 et o2, à cela s’ajoute l’événement interactif c1. Au milieu de

la �gure 3.16, on retrouve le diagnostiqueur Δint
 en question où l’on suppose que o1,
o2 et c1 sont e�ectivement observables. À droite de la �gure 3.16, on présente en�n le

diagnostiqueur spécialisé Δ
 (f1) qui a été obtenu comme suit :

1. on construit le diagnostiqueur classique Δ
 sur 
 en ne s’appuyant ici que sur

les véritables observations du système à savoir o1 et o2 ;

2. puis pour chaque état du diagnostiqueur ainsi obtenu, on abstrait de la façon

suivante l’étique�e de chaque état :

— si aucun candidat de l’état ne contient la faute f1, on remplace par f1-absent ;

— si tout candidat contient la faute f1, on remplace par f1-présent ;

— sinon on remplace par f1-ambigu.

La conclusion de cet exemple est que le diagnostiqueur spécialisé Δ
 (f1) est précis

et que ce�e conclusion dérive uniquement d’une analyse comparative des deux diag-

nostiqueurs Δint
 et Δ
 (f1). Considérons un chemin de transitions quelconque dans le

diagnostiqueur spécialisé Δ
 (f1) (par exemple o1 suivi de o2). Ce chemin est associé à

plusieurs chemins dans le diagnostiqueur Δint
 qui observe les interactions, il s’agit des

chemins :

1.
o1
⟶

c1⟶
o2⟶ qui mène à l’état (x5, {f1}), (x5, {}) ;

2.
o1
⟶

c1⟶
c1⟶

o2⟶ qui mène à l’état (x4, {f1}), (x4, {}).
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Les deux chemins mènent à un état qui est f1-ambigu, autrement dit, dès lors que

l’on observe e�ectivement o1o2, les occurrences de c1 (que cela soit une occurrence

ou deux occurrences) n’a�ectent en rien le résultat, l’interaction c1 ne discrimine pas

dans ce scénario vis-à-vis du diagnostic de f1. Si maintenant on considère un autre

chemin du diagnostiqueur spécialisé de droite (par exemple o2 suivi de o2), là encore

les chemins du diagnostiqueur Δint
 produisant o2 suivi de o2 mènent tous vers des états

f1-absents. Dans les deux cas, les chemins de Δint
 associés mènent tous vers des états

dits f1-équivalents (soit ils sont tous f1-ambigus, soit f1-présents, soit f1-absents). C’est

exactement le critère qui assure la précision du diagnostiqueur.

�éorème 3.9 Le diagnostiqueur Δ
 (f1) est précis, si pour tout chemin � =
o1⟶ ⋯

on⟶
de Δ
 (f ), les chemins � ′ =

e1⟶ ⋯
em⟶

on⟶ de Δint
 tels que PΣ
→Σo (e1…emon) = o1…on
mènent à des états f -équivalents.

Il est à noter que ce critère n’est que su�sant. Il existe en e�et des diagnostiqueurs

spécialisés et précis qui ne véri�ent pas ce critère. Pour s’en convaincre, il su�t d’ima-

giner que les chemins du diagnostiqueur Δint
 ne respectant pas ce critère ne soient pas

globalement cohérents (ils ne se réalisent pas globalement car non synchronisables).

Ne se réalisant pas, ils n’induisent aucun problème d’imprécision bien que le critère ne

soit pas respecté. De ce critère, on peut néanmoins obtenir le résultat général suivant.

�éorème 3.10 ([56]) Si les interactions de 
 avec son voisinage sont toutes observables
alors Δ
 (f1) est précis.

Il est en e�et inutile d’exploiter dans ce cas les observations des autres composants.

L’observation de ces autres composants a en général pour objectif de con�rmer ou

d’in�rmer de potentielles synchronisations avec 
 mais comme dans ce cas spéci�que,

toute synchronisation de 
 avec ces composants est observable, c’est devenu inutile.

C’est grâce à ce�e propriété qu’il a notamment été possible de dé�nir un diagnosti-

queur modulaire à base de réseaux de Petri colorés qui soit précis pour chaque module

dans [47].

3.4.5 Diagnostiqueur précis et abstraction de connexions

La section précédente présente un moyen de déterminer si un diagnostiqueur

est précis sur un sous-système donné. Elle a mis en avant le fait que la précision

d’un tel diagnostiqueur s’appuyait sur une analyse des interactions entre le sous-

système et son environnement. Une interaction par un événement e entre compo-

sants telle qu’elle a été dé�nie en section 3.2.2.1 représente en fait une connexion

ce = ⟨e1, e2⟩ entre ces deux composants où e1, l’événement du premier compo-

sant, est systématiquement synchronisé avec l’événement e2 du deuxième compo-

sant (événement synchronisé que l’on note en général e = e1||e2). Dans [28] et
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[29], on béné�cie de la relation entre précision et interaction pour améliorer en-

core plus l’e�cacité des diagnostiqueurs spécialisés en analysant les connexions

internes au sous-système qui n’apportent rien au niveau de la précision. Si une

connexion n’apporte rien, il est inutile de l’exploiter, on peut donc l’abstraire et

ainsi réduire les temps de calcul [Sachenbacher and Struss, 2005]. Ceci est notam-

ment plus intéressant dès lors que l’abstraction d’une connexion casse un cycle

de synchronisation (un anneau de composants connectés) ce qui permet d’opti-

miser les synchronisations entre composants en utilisant une stratégie de propa-

gation d’arbres de jonction ([Jensen and Jensen, 1994], [Huang and Darwiche, 1996],

[Kan John and Grastien, 2008], [Schumann and Huang, 2008], [28]). Un sous-système

avec des connexions inactives est une con�guration.

Dé�nition 3.35 (Con�guration) Une con�guration est un triplet ℂ = (
 , C, C) où 

est un sous-système, C est l’ensemble des connexions internes/externes actives de 
 et C
sont les connexions inactives.

Dans une con�guration, chaque composant a potentiellement des synchronisations

inactives, donc l’ensemble de ses comportements admissibles augmentent. Soit l’ordre

≺
 tel que ℂ ≺
 ℂ′ si ℂ = (
 , C, C) et ℂ′ = (
 , C′, C′) et C ⊂ C′
, C ∪ C = C′ ∪ C′

.

�éorème 3.11 Soit deux con�gurations ℂ et ℂ′ telles que ℂ ≺
 ℂ′, pour tout composant
de 
 , l’ensemble des trajectoires admissibles du composant dans la con�gurationℂ contient
l’ensemble des trajectoires admissibles du même composant dans la con�guration ℂ′.

Ainsi, la désactivation d’une connexion augmente l’ensemble des comportements

admissibles du modèle (mais pas du système où la connexion est bien évidemment

toujours présente). La question qui reste à élucider est de savoir si la désactivation

de la connexion a des conséquences sur la précision du diagnostiqueur. On ne dé�nit

plus un diagnostiqueur par sous-système mais par con�guration. Déterminer si un

diagnostiqueur est précis pour une con�guration donnée s’appuie sur le critère dé�ni

dans la section précédente.

3.5 Résumé

Le problème du diagnostic de systèmes à événements discrets est un problème

générique avec de multiples applications qui o�re un champ d’investigation et de re-

cherche riche et varié. La di�culté principale dans la résolution de ce type de problème

est l’explosion combinatoire liée au nombre de composants du système à traiter. Une

première contribution a consisté à me�re en place des algorithmes symboliques de

diagnostic me�ant à pro�t l’utilisation de diagrammes de décision binaires a�n de fac-

toriser les trajectoires et ainsi augmenter l’e�cacité des algorithmes en pratique. Le
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deuxième point traité concerne la diagnosticabilité des systèmes. Ce�e propriété im-

portante permet de caractériser l’utilité des algorithmes de diagnostic précédemment

dé�nis. En e�et, si l’on sait qu’un système est peu diagnosticable, il n’y a guère d’intérêt

d’y déployer des algorithmes de diagnostic aussi e�caces soient-ils, étant donnés qu’ils

répondront toujours avec ambiguı̈té. Les contributions proposées ici pour ce�e analyse

prennent en compte l’explosion combinatoire sous-jacente de di�érentes manières :

soit l’analyse est menée de façon décentralisée a�n d’éviter l’analyse globale, soit elle

met à pro�t des outils de véri�cations de modèle gérant l’explosion combinatoire par

des techniques d’ordres partiels et d’ensemble persistants telles que l’outil TINA les

propose. C’est d’ailleurs à l’aide de cet outil que le problème de diagnosticabilité a été

résolu pour des comportements plus complexes que de simples fautes. Un point impor-

tant dans l’analyse de diagnosticabilité est qu’une réponse binaire ne peut être une �n

en soi et que en cas de non-diagnosticabilité, il est essentiel d’apporter des éléments de

solutions pour améliorer ce�e diagnosticabilité. En�n, parmi ces contributions, nous

avons introduit le concept de précision et de diagnostic par spécialisation. Là encore,

on part du constat que le diagnostic d’une faute ne peut s’e�ectuer qu’en ne s’ap-

puyant que sur une sous-partie du système. L’analyse de précision a cet objectif : que

le système soit diagnosticable ou pas, un diagnostiqueur précis certi�e que son résultat

sera identique à celui obtenu globalement. Ce�e analyse conduit également à fournir

de nouveaux moyens d’abstractions de modèles telle que l’inactivation de connections

entre composants.
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Chapitre 4

Diagnostic temporel

L’une des quantités physiques les plus faciles à mesurer est le temps : le capteur

type pour le mesurer est l’horloge. Ce�e facilité de mesure doit être mise à pro�t dans

un raisonnement de diagnostic. Ce�e dimension vient enrichir la connaissance qui

a été exploitée dans le chapitre 3. Dans les systèmes dynamiques qui ont été étudiés

jusqu’à présent, le temps était caractérisé par la séquence d’événements (un événement

b se produit après un événement a). Il n’est nullement fait mention de la dimension

quantitative du temps, des notions de durées et de dates. Le temps a une importance

considérable dans un raisonnement diagnostique car le temps peut être symptomatique

d’un problème dans le système. Par exemple, si un système, tel qu’un serveur web, est

supposé répondre à une requête r par l’envoi d’une page web p, peut-on dire que les

deux scénarios observables suivants sont symptomatiquement équivalents ?

1. envoi de la requête r à la date d , réception de p à la date d + 1ms ;

2. envoi de la requête r à la date d , réception de p à la date d + 1 an.

Dans les deux cas, on observe bien r suivi de p avec p qui arrive en un temps �ni, ainsi

du point de vue purement séquentiel, les deux scénarios observables sont totalement

identiques. Par contre, en considérant l’information quantitative du temps comme une

observation, il devient évident que le deuxième scénario est anormal, seule la mesure

du temps discrimine dans ce cas. C’est tout l’objet de ce chapitre où sont décrites les

di�érentes contributions liées à l’intégration du temps dans le raisonnement diagnos-

tique sur les systèmes dynamiques.



118 4. Diagnostic temporel

4.1 Diagnostic temporel et reconnaissance de chro-

niques

4.1.1 Contexte des travaux

La présente section a pour objectif de présenter le problème de diagnostic temporel

dans son ensemble, il s’agit donc d’une introduction et d’un état de l’art servant à

présenter les contributions à ce problème. Néanmoins, la façon de décrire le problème

en soi est originale car elle est plus générique que celle présente dans la li�érature

antérieure. La présentation des systèmes à événements discrets temporels ainsi qu’une

partie de la description du problème sont issues des travaux de thèse de Houssam-

Eddine Gougam.

4.1.2 Systèmes à événements discrets temporels

Nous reprenons ici les éléments qui ont été introduits dans la section 3.1.1, éléments

auxquels l’information temporelle est ajoutée.

Dé�nition 4.1 (Événement daté) Un événement daté est un événement e auquel on
adjoint sa date d’occurrence d ∈ ℝ+, on le note (e, d).

Un système à événements discrets temporel produit des comportements constitués

d’événements datés. L’événement daté est ainsi constitué de son type e ∈ Σ où Σ est

l’ensemble de types d’événements comme dans les SED classiques et de sa date d’oc-

currence d .

Dé�nition 4.2 (Point temporel) Un point temporel est une date particulière d ∈ ℝ+,
on le note (�, d).

L’événement � est un événement �ctif qui ne correspond pas à un événement phy-

sique propre au système, il permet juste d’exprimer un point dans le temps, une date.

Dé�nition 4.3 (Comportement temporel) Un comportement temporel est une
séquence d’événement datés de Σ ∪ {�}.

L’ensemble des séquences temporelles sur Σ est noté  (Σ) et

 (Σ) ⊆ (ℝ+ × Σ ∪ {�})+.

On peut noter une séquence temporelle soit en date absolue (la date d de

l’événement daté (e, d) est relative à l’origine des temps), soit en date relative (la date

d de l’événement daté (e, d) est relative à la date de l’événement qui le précède). Par

exemple, si l’origine des temps est 0, les deux notations suivantes sont équivalentes :
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— en date absolue : (a, 1).(b, 3).(�, 5).(a, 8).(�, 9) ;
— en date relative : (a, 1).(b, 2).(�, 2).(a, 3).(�, 1).

Par la suite, les séquences temporelles seront notées en date relative (sauf mention

contraire explicite) et seront notées de façon simpli�ée. Par exemple, la séquence

(a, 1).(b, 2).(�, 2).(a, 3).(�, 1) pourra être notée 1a2b2�3a1�. En�n, la notation � est uti-

lisée seulement pour une explicitation du temps, si un tel événement d1� est suivi d’un

autre événement d2e dans une séquence donnée, la séquence en question peut être

réécrite de façon équivalente en remplaçant d1�d2e par (d1 + d2)e. Ainsi la séquence

1a2b2�3a1� peut se réécrire 1a2b5a1�. Finalement, on peut remarquer que tout mot

de  (Σ) contient au moins un couple (e, d). La notion de séquence vide " propre au

système atemporel s’exprime ici de façon di�érente : le comportement exprimant le

seul démarrage du système est noté 0�, le temps peut courir sans que le système ne

produise un événement ce qui s’exprime par d� pour une date d donnée d > 0. Chaque

séquence temporelle a une forme canonique à savoir d1e1.d2e2…dnendn+1� où les ei sont

des événements de Σ. On note durée(� ) la durée totale de la séquence temporelle � , par

exemple durée(1a2b5a1�) = 9, si � est sous forme canonique durée(� ) = Σn+1i=1 di .
Un SED temporel est caractérisé par un ensemble de séquences temporelles.

Dé�nition 4.4 (Modèle du système SED temporel) Un système à événements dis-
crets temporel est représenté par son langage de comportements  ⊆  (Σ).

Là encore, comme dans le chapitre 3, nous ne nous limitons pas au choix d’un

formalisme pour représenter ce type de système. Ceci est d’autant plus vrai que dans

le cadre temporel, chaque formalisme va imposer des restrictions d’expressivité sur la

nature du système modélisé liées à des problèmes de décidabilité.

4.1.3 Problème de diagnostic temporel

Le problème de diagnostic qui est présenté ici intègre la dimension temporelle au

problème dé�ni dans la section 3.1.1. Il faut donc revisiter les notions d’observations

et y intégrer l’observation du temps. Les phénomènes que l’on cherche à expliquer

peuvent également être de nature temporelle.

La notion de masque observable événementiel obs ∶ Σ → 2Σo∪{"} reste inchangée

(voir la dé�nition 3.6) car elle associe aux événements générés par le système des

événements observés, par contre la notion de séquence observable change et prend

maintenant en compte la dimension temporelle. Une séquence observable appartient

désormais à  (Σo). Soit � une trace du système � ∈  ⊆  (Σ) sous sa forme canonique,

on dé�nit obsT (� , obs) ⊆  (Σo) comme la projection temporelle du masque observable

événementiel de � . obsT est le masque observable temporel du système, il est dé�ni

comme suit.

1. obsT (��, obs) = {��}, pour tout � ∈ ℝ+
;



120 4. Diagnostic temporel

2. si � = �e.�1 et �1 ∈  (Σ) alors obsT (�e.�1, obs) = obsT1 ∪ obsT2 avec

obsT1 = ⋃
o∈obs(e),o≠"

�o.obsT (�1);

et

— si " ∉ obs(e), obsT2 = ∅.

— si " ∈ obs(e),

obsT2 = {(� + � ′)o′.� ′ si � ′o′.� ′ ∈ obsT (�1, obs)}

∪{(� + � ′)� si � ′� ∈ obsT (�1, obs)}.
Tous les éléments présentés ci-dessus, associés ensemble, dé�nissent l’extension

temporelle du modèle observé.

Dé�nition 4.5 (Modèle du système temporel observé) Le modèle d’un système ob-
servé est un triplet DS = ( , Σo , obsT ) tel que :

—  est le modèle d’un système temporel sur un alphabet Σ ;
— Σo est un ensemble d’événements observables ;
— obsT ∶  (Σ) × 2Σo∪{"} →  (Σo) est le masque observable temporel.

Les phénomènes que l’on cherche à expliquer peuvent également être de nature

temporelle, ce qui se traduit dans la notion de motifs temporels.

Dé�nition 4.6 (Motif temporel) Un motif temporel M sur un alphabet ΣM est un lan-
gage sous-ensemble de  (ΣM ) tel que si � ∈ M alors toute continuation de � n’est pas dans
ce langage.

Le principe d’un motif temporel est de représenter des comportements temporels

constitués d’événements de ΣM . Par continuation, on entend que si � est un mot du

motif, il n’existe pas de mot � ′ ∈  (ΣM ) tel que � .� ′ soit également un mot de ce motif :

ce�e propriété représente le fait que dès que le motif est reconnu, il le sera toujours.

À titre d’exemple, la simple occurrence d’une faute f est un motif temporel, le langage

de ce motif est {df ∶ d ≥ 0}.

Comme dans le cadre atemporel, un état de santé Δ est un ensemble de motifs (voir

la dé�nition 3.10) qui ont eu lieu sur le système, ce qui est formalisé par la notion de

concordance temporelle.

Dé�nition 4.7 (�-concordance temporelle) Soit � et � deux séquences temporelles
sur un alphabet Σ avec � sous forme canonique, la séquence � est �-concordante si

1. � = d� et durée(� ) ≥ d ;

2. � = d0e0�1, d0 ∈ ℝ+, e0 ∈ Σ et il existe deux séquences temporelles �0, �1 et une durée
d ∈ ℝ+ telles que :
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(a) � = �0de0�1 ;

(b) d0 = durée(�0) + d ;

(c) �1 est �1-concordante.

Le problème général du diagnostic dans les SED temporels peut maintenant être

posé.

Dé�nition 4.8 (Problème de diagnostic de SED temporel) Un problème de diag-
nostic temporel est un triplet (DS,,OBS) :

— DS est le modèle d’un système temporel observé sur un alphabet Σ et sur un alpha-
bet observable Σo ;

—  est un ensemble de motifs temporels d’intérêt sur un alphabet Σ ⊆ Σ ;
— OBS est une séquence temporelle d’observations (OBS ∈  (Σo)).

La solution à ce problème est l’ensemble des diagnostics candidats.

Dé�nition 4.9 (Diagnostic candidat) Un diagnostic candidat de (DS,,OBS) est un
état de santé Δ s’il existe une trajectoire � ∈  telle que durée(� ) = durée(OBS) et

1. OBS ∈ obsT (� , obs) ; et

2. M ∈ Δ ssi � est M-concordante.

Dans le chapitre précédent, d’autres formes de diagnostics candidats ont été dé�nis,

prenant en compte notamment une estimation d’états. En temporel, il est tout à

fait possible de dé�nir ces problèmes mais leur résolution pose des problèmes de

décidabilité dûs à la continuité du temps et donc à l’in�nité du nombre d’états du SED

temporel sous-jacent. L’estimation d’états ne peut être énumérative comme dans le cas

atemporel, des abstractions d’états sont toujours nécessaires.

4.1.4 Reconnaissance de chroniques

Dans le monde du diagnostic de systèmes dynamiques temporels, il existe

majoritairement deux grandes familles de techniques. La première d’entre elle

consiste à modéliser le comportement du système avec un formalisme adéquat

(automate temporel, réseau de Petri temporel). Ce�e technique, contrairement

au SED classique, a des développements plus récents. Les travaux peuvent s’ap-

puyer sur des automates temporisés [Tripakis, 2002, Rozé and Cordier, 2002,

Bouyer et al., 2005, Khoumsi and Ouedraogo, 2009] sur des réseaux de Petri où

le temps est représenté dans les places [Bonhomme, 2015] ou sur les tran-

sitions [Ghazel et al., 1999, Chatain and Jard, 2005, Jiroveanu and Boel, 2006,

Boel and Jiroveanu, 2013, Basile et al., 2014, Liu et al., 2014a, Wang et al., 2015].

La deuxième grande famille de techniques qui ont été développées au �l des années
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approche le diagnostic temporel d’une façon symptomatique et ne s’appuie pas sur

la caractérisation formelle complète du système. Un symptôme est un ensemble

d’événements observés auquel on associe la présence certaine d’un dysfonctionne-

ment, d’une faute. Le principe clé de ces techniques est que le processus de diagnostic

consiste à reconnaı̂tre dans le �ux d’observations datées généré par le système, la

présence du symptôme. Si la présence du symptôme est e�ective (on dit également

que le symptôme est reconnu), alors le processus de diagnostic conclut que la faute

associée au symptôme reconnu est un diagnostic candidat. Parmi les formalismes

utilisés pour modéliser ces symptômes, on peut citer notamment les chroniques
[Dousson et al., 1993, Dousson and Duong, 1999b, Guerraz and Dousson, 2004] et les

signatures temporelles causales [Toguyéni et al., 1990, Saddem and Philippot, 2014],

les motifs de conditions [Pandalai and Holloway, 2000]. Les contributions ap-

portées au domaine s’appuient sur le formalisme des chroniques, ce for-

malisme est utilisé dans de nombreux domaines, notamment dans la su-

pervision de réseaux de télécommunication [Dousson and Duong, 1999a,

Dousson and Duong, 1999b, Cordier and Dousson, 2000], de réseaux de

distribution électrique [Laborie and Krivine, 1997b] ou de services Web

[Le Guillou et al., 2008, Vizcarrondo et al., 2013] [18], la reconnaissance de situa-

tions en plani�cation [Dousson et al., 1993, Ghallab, 1996], la détection d’intrusion

[Morin and Debar, 2003], la simulation d’architectures abstraites [Choppy et al., 2009],

ou encore dans l’analyse d’électrocardiogrammes pour l’analyse d’arythmies car-

diaques [Carrault et al., 1999].

Le formalisme des chroniques o�re un moyen de représenter l’occurrence

d’événements temporellement contraints par des intervalles [Allen, 1983, Allen, 1984],

outil qui est utilisé pour raisonner sur les actions ou sur des changements de

situations [Kowalski and Sergot, 1986]. Il fait partie des systèmes de reconnais-

sances de situations comme ceux de [Nokel, 1989, Haimowitz and Kohane, 1993,

Kockskämper et al., 1994, Gamper and Nejdl, 1997]. Dans [Dousson et al., 1993], une

chronique est représentée sous forme de prédicats, plus précisément :

1. un ensemble de prédicats ;

2. un ensemble de contraintes temporelles qui concernent ces prédicats ;

3. un ensemble d’actions à faire lorsque la chronique est reconnue, ce�e dernière

partie étant optionnelle.

Pour être reconnue, une chronique doit satisfaire tous les prédicats et les

contraintes qu’elle contient. Les prédicats sont de trois types.

1. event : ce prédicat correspond à un changement de la valeur d’un a�ribut ou

une occurrence d’un certain message. Par exemple,

event(M, t), event(A ∶ (a1, a2), t),
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le premier prédicat exprime l’occurrence de l’événement M à l’instant t et le

deuxième prédicat exprime l’occurrence d’un événement de type changement
de la valeur de l’a�ribut A de a1 à a2 au temps t .

2. noevent : ce prédicat exprime une contrainte sur la non-occurrence d’un

événement d’un type donné entre deux dates. Par exemple,

noevent(A ∶ (a1, a2), (t1, t2)), noevent(M, (t1, t2)),

le premier prédicat interdit le changement de la valeur de l’a�ribut A de a1 à a2
dans l’intervalle de temps [t1, t2] et le second interdit l’apparition d’un message

M dans l’intervalle de temps [t1, t2].
3. occurs : ce prédicat a été introduit plus récemment dans [Dousson, 2002]. C’est

un prédicat de comptage. Par exemple,

occurs((n, m), a, (t1, t2)),

ce prédicat représente l’occurrence d’un événement a, n à m fois entre les ins-

tants t1 et t2. C’est le plus puissant des prédicats disponibles, puisqu’il peut

remplacer les deux précédents. Il permet d’uni�er la représentation des chro-

niques sous un seul prédicat (le noevent(a, t1, t2) pouvant être représenté par

occurs((0, 0), a, (t1, t2))).

L’intérêt des chroniques, outre le fait qu’elles représentent des comportements

temporels, est l’existence d’outils qui sont en mesure d’analyser des séquences

temporelles observables et de déterminer si les chroniques sont e�ectivement recon-

nues [Dousson et al., 1993, Choppy et al., 2009]. Le deuxième intérêt des chroniques

est qu’elles o�rent une représentation du système de surface. Elles ne s’appuient

en e�et sur aucun modèle comportemental formel, elles ne représentent que des

motifs observables. Les chroniques ont souvent été modélisées par expertise dans

un premier temps mais il existe désormais des travaux sur leur synthèse auto-

matique par extraction/fouille [Mannila et al., 1997, Dousson and Duong, 1999a,

Fessant et al., 2004, Mitsa, 2010, Guyet and �iniou, 2011], par abstraction

[Guerraz and Dousson, 2004] ou encore par apprentissage automatique

[Mayer, 1998, Cram et al., 2011, Subias et al., 2014, Vasquez et al., 2017].

L’un des outils de reconnaissance s’appelle CRS (Chronicle Recognition System)

[Dousson et al., 1993]. Le principe de la reconnaissance de chroniques est illustré sur

la �gure 4.1.

En haut à gauche de la �gure, la forme e�ective d’une chronique utilisée dans CRS

est présentée, une forme graphique de ce�e même chronique est en bas à gauche. À

droite, une séquence temporelle d’observations est présentée. Sur ce�e séquence, on

y présente deux instances de chroniques, la première est partielle, seuls deux des trois

événements a�endus remplissent les contraintes, le troisième événement arrivant trop
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chronicle c {
event(a,t1)

event(b,t2)

event(c,t3)

t1+1<= t2 <= t1+5

t1+2<= t3 <= t1+6
}

Graphiquement :

a

b

c

[1, 5]

[2, 6]

Observations : 2c 5a 2d 2c 2d 3a 2d 1b 2c 4d …

(a, 7)

(c, 11)4

(b, 19)

Non reconnue (19 − 7 = 12 > 5)

(a, 16)

(b, 19)

(c, 21)

3

5

Reconnue

Figure 4.1 – Principe de la reconnaissance de chroniques.

tard : ce�e instance partielle ne donne pas lieu à la reconnaissance de ce�e chronique.

La deuxième instance est, quant à elle, complète et permet de conclure à la recon-

naissance de la chronique. Le principe de reconnaissance présenté ici est centralisé

(un seul reconnaisseur) mais il est tout à fait possible de distribuer la reconnaissance

[Boufaied et al., 2004, Le Guillou et al., 2008, Vizcarrondo et al., 2013].

4.2 Modélisations et analyses de chroniques

4.2.1 Contexte de ces travaux

La modélisation étendue des chroniques ainsi que l’analyse de la qualité des chro-

niques a été proposée dans le cadre des travaux de stage de Master 2 de Ghyslain Maı̂tre.

Le travail sur les chroniques exclusives et leur lien avec la diagnosticabilité du système

a été initié au cours d’une collaboration avec Audine Subias a�n de répondre à un pro-

jet européen, le projet WS-DIAMOND. Ce travail a ensuite été développé, toujours en

collaboration avec Audine Subias, dans le cadre de l’encadrement des stages de Master

2 de Houssam-Eddine Gougam et de Ghyslain Maı̂tre.
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4.2.2 Formalisation des chroniques et de leur reconnaissance

pour le diagnostic

La notion de chronique a été introduite et développée dans [Dousson et al., 1993,

Ghallab, 1996, Dousson and Duong, 1999b, Dousson, 2002] qui a réalisé le moteur de

reconnaissance CRS. La section 4.1.4 a présenté un langage à base de prédicats pour

modéliser une telle chronique (aspect syntaxique) mais ne présente pas formellement

la sémantique d’une chronique et la sémantique de sa reconnaissance. Dans les tra-

vaux de [Dousson et al., 1993], la sémantique de la reconnaissance est liée à l’outil,

pour savoir si une chronique est reconnue sur un �ux, il faut utiliser CRS qui répondra

oui ou non. A�n de faire des analyses plus poussées sur les chroniques et leur ca-

pacité de diagnostic, il faut modéliser formellement la reconnaissance de chroniques
autrement dit, il faut utiliser un langage formel qui puisse exprimer comment CRS

va e�ectivement reconnaı̂tre une chronique sur un �ux donné. Un deuxième point

important concerne l’expressivité des chroniques. La dé�nition formelle initiale re-

posait uniquement sur le prédicat event, ainsi une chronique ne dé�nissait que des

contraintes positives (présence d’un événement). Dès lors que les chroniques ont été

utilisées pour le diagnostic, il est vite apparu évident que ce prédicat seul ne pouvait

su�re, il fallait pouvoir dé�nir au sein d’une chronique des contraintes négatives (ab-

sence d’événement), d’où l’introduction dans CRS du prédicat noevent pour lequel la

li�érature ne propose pas de caractérisation formelle.

Dans [31], l’objectif était ainsi de proposer une dé�nition formelle des chroniques

qui reprend le cadre initial de [Dousson et al., 1993] auquel est ajoutée la notion

de contrainte d’interdiction (notion représentée dans le langage des chroniques par

le prédicat noevent). Une chronique est ainsi dé�nie par un ensemble de types

d’événements associé à des variables temporelles, un ensemble de contraintes tem-

porelles entre ces variables et des contraintes d’interdiction.

Dé�nition 4.10 (Chronique) Une chronique est un 6-uplet,  = ( ,,  ,  ,, ),
où :

—  , un ensemble �ni de variables temporelles ;
—  ⊆  ×  , un ensemble �ni d’arcs ;
—  :  → I, l’application qui à chaque arc associe un intervalle temporel. Cet

intervalle représente la contrainte entre deux variables temporelles. Pour plus de
simplicité, on notera  (xi , xj) = ij ;

—  , un ensemble de types d’événements utilisé dans la chronique ;
—  ∶  →  , une fonction de typage qui associe à chaque variable temporelle de

 un type d’événement de  ;
—  :  → 2{××ℚ2}, les contraintes d’interdiction sur les types d’événements de

 . Une contrainte (xi , xj , �, �) ∈  (�), signi�e qu’on interdit � sur l’intervalle J =
[xi + �, xj + �] où �, � ∈ ℚ.
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Ce�e dé�nition étend la dé�nition de [Dousson, 2002]. Le triplet sous-jacent

( ,,  ) est un problème temporel simple (STP ) au sens de [Dechter et al., 1991].

Un STP est un ensemble �ni de variables temporelles  = {x1, … xn} ayant des do-

maines continus et un ensemble �ni d’intervalles  représentant les contraintes tem-

porelles entre ces variables : chaque intervalle Tij = [aij , bij] ∈  , aij , bij ∈ ℚ représente

la contrainte sur la valeur permissive pour la distance xj − xi , à savoir xj − xi ≤ bij
et xi − xj ≤ −aij . Pour obtenir une chronique, on ajoute au STP initial trois autres

types d’information. Une chronique est associée à un ensemble de type d’événements

 , événements qui émanent du masque observable du système (ou de la classe de

systèmes). Chaque variable temporelle de  est ainsi associée à un type d’événement

de  à l’aide de la fonction de typage . En�n, on y adjoint les contraintes d’inter-

diction  . Une contrainte d’interdiction représente l’absence d’un type d’événement

� pendant un ou plusieurs intervalles de temps. Les bornes de ces intervalles auront

pour origine les variables temporelles d’un graphe de contraintes temporelles. Soient

deux variables temporelles xi et xj , ces intervalles seront de la forme J = [xi + �, xj + �]
représentant respectivement le début de l’interdiction et la �n de l’interdiction avec

�, � ∈ ℚ et xi + � < xj + � . Si xi + � ≥ xj + � , alors la contrainte n’a aucun e�et. Soit

l’instanciation {xi = ti , xj = tj} solution du graphe et �� l’ensemble des dates du type

d’événement �, une contrainte est respectée si ��k ∉ [ti + �, tj + �], ∀k. Une chronique

est dite positive si elle ne contient pas de contraintes d’interdiction.

La �gure 4.2 présente une chronique au sens de la dé�nition 4.10. Ce�e chronique

représente, à titre illustratif, un comportement dans une voiture : allumage du moteur

(on), suivi, entre 10 et 20 minutes plus tard de l’activation du clignotant droit (cl dr ),
et, dans un délai de 15 à 30 minutes, de l’activation du clignotant gauche (cl ga), arrêt

du moteur (of f ) entre 5 et 25 minutes après une activation du clignotant gauche, et,

entre 5 minutes après l’allumage du moteur et 2 minutes avant l’activation du cligno-

tant droit, l’activation du clignotant gauche est interdite. Les contraintes d’interdiction

sont représentées par une transition en pointillés labellisée par le type d’événement,

et les valeurs � et � . Les transitions en traits pleins sont étiquetées par les contraintes

temporelles.

Spéci�ons maintenant formellement la reconnaissance d’une chronique. Dans un

problème temporel simple constitué de n variables temporelles  = (x1, … , xn), le n-

uplet T = (t1, … , tn) est appelé une solution du STP , si l’instanciation {x1 = t1…xn = tn}
satisfait toutes les contraintes. Dans une chronique, on adjoint à ces variables tempo-

relles un type d’événements (xi) = ei , ainsi une solution pour une chronique positive

est une séquence temporelle : (e1, t1) … (en, tn) ∈  () (notation ici en date absolue). Si

l’on ajoute à ce�e chronique positive des contraintes d’interdiction, on restreint l’en-

semble des solutions à celles qui respectent l’ensemble de contraintes. En résumé, une

chronique représente implicitement un ensemble de séquences temporelles.

Proposition 4.1 Une chronique  sur un ensemble de types d’événements  est un motif
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Figure 4.2 – Chronique 1

temporel sur  .

Dans le cadre d’un système de diagnostic par reconnaissance de chroniques, on

peut voir ainsi une chronique comme un motif temporel particulier où tous les

événements du motif font partie du masque observable du système, ce qui nous permet

de déterminer un premier lien entre la reconnaissance de chroniques et le problème du

diagnostic temporel.

Proposition 4.2 (Reconnaissance d’une chronique sur un �ux observable)

Soit  une chronique, la chronique est reconnue sur le �ux d’observation � ∈  (Σo) si et
seulement si � est -concordante.

Ainsi, du fait de la -concordance, il est possible d’associer toute chronique à un en-

semble de séquences temporelles observables qui peuvent être générées par le système

sous-jacent. Mais chaque séquence temporelle observable est elle-même associée à

un ensemble de séquences temporelles du système à travers le masque observable du

système.

Proposition 4.3 (Reconnaissance d’une chronique sur un système) Une chro-
nique  est reconnaissable sur un système, s’il existe une trajectoire � ∈  du système
telle que OBS ∈ obsT ∗(� ) est -concordante.

Ce dernier résultat caractérise formellement le lien entre la reconnaissance de chro-

niques et un problème de diagnostic temporel. Toute chronique  est associée à un en-

semble de trajectoires du système par la relation de -concordance et le masque obser-

vable du système. Mis à part l’e�cacité du moteur de reconnaissance de chroniques, le

point-clé pour la mise au point d’un système de diagnostic à base de chroniques réside

dans la sélection, la spéci�cation d’une base de chroniques optimales. La question qui

est ainsi posée est la suivante : quels sont les critères d’une bonne, d’une mauvaise

chronique?
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4.2.3 Critères de qualité

Dans [31], on propose ainsi la dé�nition d’un ensemble de critères sur la qualité

des chroniques ainsi que les moyens automatiques de véri�er ces critères sur une chro-

nique ou un ensemble de chroniques donné.

4.2.3.1 Cohérence d’une chronique

Le premier de ces critères est la cohérence d’une chronique.

Dé�nition 4.11 (Chronique cohérente) Une chronique  est dite cohérente s’il existe
au moins une séquence observable pouvant être reconnue par ce�e chronique.

La dé�nition de cohérence ne fait pas entrer en jeu un quelconque système. La

cohérence est une notion propre à une chronique et peut se détecter en analysant sim-

plement ses contraintes. Ce�e analyse s’appuie entre autres sur l’analyse du graphe de
distance d = ( ,d ). Les nœuds du graphe correspondent aux variables temporelles

de la chronique. Chaque arc i → j associé à Tij = [aij , bij] dans la chronique est trans-

formé en un arc i → j associé à l’inéquation linéaire xj − xi ≤ cij où cij = bij et un arc

j → i associé à l’inéquation linéaire xi − xj ≤ cij où cij = −aij . Le graphe de distance

permet ainsi de dé�nir la notion de chemin entre nœuds (un chemin entre un nœud i
et un nœud j étant une séquence de nœuds xi = xk0 , xk1 , … , xkm = xj de d où kp → kp+1,
p ∈ {0,m−1} est un arc d ). Chaque chemin de longueurm entre i et j peut être associé

à une distance : xj − xi ≤ ∑m
l=1 ckl−1kl . Et ainsi, il existe entre un nœud xi et un nœud xj la

notion de longueur du chemin le plus court [Floyd, 1962], noté dij telle que xj − xi ≤ dij
qui est établie par intersection de toutes les contraintes xj − xi ≤ ∑m

l=1 ckl−1kl de tous les

chemins de d menant de xi à xj . Un cycle est un chemin non-vide de d menant de xi
à xi , il est dit négatif si ∑m

l=1 ckl−1kl < 0.

Proposition 4.4 (Cohérence d’une chronique positive) Une chronique positive est
cohérente ssi son STP temporel sous-jacent est cohérent, à savoir, il n’existe pas de cycle
négatif dans son graphe de distance.

La non-cohérence d’une chronique peut également venir du fait que les contraintes

d’interdiction sont trop restrictives si bien que l’ensemble des solutions est vide.

Dé�nition 4.12 (Contrainte d’interdiction cohérente) La contrainte d’interdiction
d’une chronique est cohérente si elle n’empêche pas l’instanciation d’une ou plusieurs
variables temporelles de la chronique.

�éorème 4.1 Soit la contrainte d’interdiction (xi , xj , �, �) ∈  (�), telle qu’il existe une
variable temporelle xk , où (xk) = �. La contrainte d’interdiction sera cohérente si et
seulement si 0 ∉ [dki + �, dkj + �] ∨ 0 ∉ [−dik + �, −djk + �].
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Le théorème 4.1 s’appuie sur le théorème de la décomposabilité des STP
[Dechter et al., 1991] qui garantit que l’a�ectation d’une valeur à une variable tempo-

relle compatible avec les contraintes locales est globalement cohérente (elle fait partie

d’au moins une solution pour la chronique).

Les deux résultats précédents conduisent ainsi au moyen de véri�er si une chro-

nique est cohérente.

�éorème 4.2 Une chronique  est cohérente si et seulement si son triplet sous-jacent
( ,,  ), et l’ensemble des contraintes d’interdiction associées  sont cohérents.

4.2.3.2 Minimalité d’une chronique

Une chronique est un ensemble de contraintes que le moteur de reconnaissance doit

prendre en compte. Chaque contrainte induit une part de complexité algorithmique

dans le processus de reconnaissance, aussi est-il intéressant de minimiser ce nombre

de contraintes dès lors que cela est possible. À chaque chronique cohérente, une chro-

nique minimale avec les mêmes propriétés de cohérence peut être associée (l’ensemble

des séquences sur laquelle la chronique minimale est reconnue est la même que sur

la première chronique). Pour obtenir la chronique minimale d’une chronique, il faut

construire le graphe minimal de contraintes du STP sous-jacent qui est obtenu de la

façon suivante. À partir du graphe des distances d’un STP , on construit le graphe di-

rect qui va contenir entre tous nœuds i et j les distances des plus courts chemins dij et

dji . La contrainte du graphe minimal entre i et j devient alors l’intervalle Tij = [−dji , dij]
(où Tji = [−dij , dji] si dji ≥ −dij).

Dé�nition 4.13 (Chronique minimale) Une chronique est minimale si son triplet
sous-jacent ( ,,  ) est cohérent et minimal.

La chronique minimale associée à 1 est illustrée à droite sur la �gure 4.3.

x0on

x1 cl dr

x2

cl ga

x3 of f

[10, 20]

[15, 30]

[0, 35]

[5, 25]

[20, 55]

[−5, 20]

+5 cl ga − 2

Figure 4.3 – Chronique minimale de 1.
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4.2.3.3 Délai de reconnaissance d’une chronique

Le nombre d’instances d’une chronique en cours de reconnaissance (voir la �gure

4.1) peut vite croı̂tre si la séquence d’entrée est longue et que la chronique est peu

contrainte. Il peut donc être intéressant de prendre en compte un critère de durée de

la reconnaissance pour sélectionner une chronique plutôt qu’une autre, lorsque plu-

sieurs chroniques représentent la même situation à reconnaı̂tre. Cela peut conduire

à un résultat de diagnostic au plus tôt mais également répondre à une contrainte de

certains moteurs de reconnaissance qui par souci d’optimisation suppriment toutes les

instances en cours de reconnaissance au delà d’un certain délai �xé.

Dé�nition 4.14 (Durées minimale/maximale d’une chronique) La durée mini-
male (resp. maximale) d’une chronique est la durée minimale (resp. maximale) entre le
début de son instanciation et sa reconnaissance complète.

Sans prendre en compte les contraintes d’interdiction, il est assez simple de calcu-

ler la durée maximale et minimale d’une chronique en se basant sur le STP sous-

jacent ( ,,  ) minimal et complet. En e�et, à un STP peuvent être associées deux

solutions particulières S1 = (d01, … , d0n) et S2 = (−d10, … , −dn0) avec S1 qui at-

tribue à chaque variable la solution au plus tard, et S2 la solution au plus tôt. Il

est donc possible de déterminer Dmax0 la durée maximale et Dmin0 la durée mini-

male d’une chronique par Dmax0 = max(dij , ∀i, j) et Dmin0 = max(−dji , ∀i, j). Pour

la chronique 1 (�gure 4.2), Dmax0 = max(d01, d02, d03, d10, … , d32) = 55 et Dmin0 =
max(−d01, −d02, −d03, −d10, … , −d32) = 20.

Dans le cas où les contraintes d’interdiction existent, il faut les prendre en compte.

En e�et, ce n’est pas parce que toutes les variables temporelles sont instanciées qu’une

contrainte d’interdiction est levée. Le temps de reconnaissance peut par conséquent

être rallongé, de même que la durée minimale.

Considérons les contraintes d’interdiction (xm, xn, �, �) ∈  (�) (non in�uentes). Le

problème est de véri�er si la borne (xn + �) peut être supérieure à la durée maximale

Dmax0 . Notons imax , imin tel queDmax0 = dimax j etDmin0 = −djimin (dans l’exemple précédent

imax = 0 et imin = 0). Le calcul de la durée maximale se fait par comparaison entre

Dmax0 et dimaxn où dimaxn correspond à la longueur du chemin le plus court entre ximax
et xn où (xn + �) marque la �n de la contrainte d’interdiction. La variable temporelle

ximax est prise pour origine et correspond à la variable instanciée au plus tôt. La durée

minimale est obtenue de manière similaire : Dmax = max(Dmax0 , dimaxn + �, ∀n) et Dmin =
max(Dmin0 , −dnimin+�, ∀n). Pour la chronique 1 avec � = 5 et � = 35,Dmax = max(45, 20+
35) = 55 et Dmin = max(20, 10 + 5) = 20.

4.2.3.4 Chroniques équivalentes

Les critères précédents sont liés à la dé�nition de la chronique en elle-même. Les

deux critères suivants comparent des chroniques deux à deux.
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Dé�nition 4.15 (Équivalence) Deux chroniques  et ′ sont dites équivalentes  ≡ ′,
si  et ′ adme�ent les mêmes solutions quel que soit le �ux d’événements observables
considéré.

Autrement dit, pour n’importe quel système, et n’importe quelle trajectoire de ce

système, soit les deux chroniques sont reconnues, soit aucun d’entre elles ne l’est.

Il n’y a aucun intérêt à conserver dans la même base de chroniques deux chroniques

équivalentes, l’une d’entre elle su�t.

�éorème 4.3 Soit  et ′ deux chroniques, si leurs STPs sous-jacent ( ,,  ) mini-
maux et les contraintes d’interdiction sont identiques alors  ≡ ′.

Supposons que la chronique 1 soit modi�ée en une chronique ′1 pour surveiller

qu’à la suite d’une activation du clignotant droit (cl dr ) le moteur s’arrête entre 0 et

65 minutes (voir la �gure 4.4). Les chroniques minimales de ces deux chroniques sont

en fait identiques : 1 ≡ ′1.

x0on

x1 cl dr

x2

cl ga

x3 of f
[10, 20]

[15, 30]

]0, 65]

[5, 25]

+5 cl ga − 2

Figure 4.4 – Équivalence de chroniques : ′1 est équivalente à 1.

4.2.3.5 Couverture de chroniques

La notion de couverture est importante et permet de conclure lorsqu’une chro-

nique est reconnue qu’une autre le sera également. Dans la base de chroniques, si une

chronique en couvre une autre il faut s’interroger sur la pertinence de garder les deux

chroniques.

Dé�nition 4.16 (Couverture) Une chronique ′ couvre totalement une chronique  :
 ⊑ ′ si quelles que soient les séquences  reconnues par , elles sont également recon-
nues par ′.
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La notion de couverture est une notion intrinsèque aux chroniques qui ne dépend

pas des séquences produites par un quelconque système. Le test que nous proposons

repose sur l’hypothèse que les variables temporelles de la chronique  portent cha-

cune un type d’événement di�érent ; on suppose également qu’il en est de même pour

la chronique ′. On construit tout d’abord les chroniques minimales min et ′min. La

première étape consiste à ne pas considérer les contraintes d’interdiction.

Proposition 4.5 ′ couvre  si :

1. toutes les variables temporelles de ′ portent des types d’événements existant dans
certaines variables temporelles de  ;

2. pour tout arc (x ′i , x ′j ), i ≠ j, de ′min il existe (xi , xj) dans min tel que xi et x ′i portent
le même type d’événement, de même pour xj et x ′j et ij ⊆  ′

ij .

Si les conditions précédentes sont véri�ées, il faut alors considérer, s’il y en a, les

contraintes d’interdiction. Il faut s’assurer qu’une solution de  est aussi solution de

′ et que les contraintes d’interdictions de ′ ne bloquent pas ce�e solution. Pour cela,

une chronique couv est mise en place à partir de min en supprimant les contraintes

d’interdiction et en intégrant les contraintes d’interdiction de ′ sur les événements

correspondants. Si les contraintes d’interdiction de la chronique couv sont in�uentes

sur une des variables temporelles portant un type d’événement existant sur une va-

riable temporelle de ′, alors ′ ne couvre pas  puisque au moins une contrainte

d’interdiction l’en empêche, du moins pour certaines solutions du STP sous-jacent de

.

Considérons la base constituée des chroniques 2 et 1. La chronique minimale de

1 est représentée sur la �gure 4.3 et la chronique (minimale) 2 est présentée sur la

�gure 4.5. Si on ne considère pas la contrainte d’interdiction de 2 alors 1 ⊑ 2. Par

contre si on considère la contrainte d’interdiction de 2 alors dans la chronique couv ,

on découvre que la contrainte d’interdiction bloque de potentielles solutions d’a�ecta-

tions pour la variable x1, 2 ne couvre pas 1 dans ce cas.

4.2.4 Chroniques exclusives et diagnosticabilité

Le dernier critère qui est présenté ici est le critère d’exclusivité entre chroniques,

critère qui met en lien une base de chroniques et la diagnosticabilité sous-jacente du

système surveillé.

4.2.4.1 Diagnosticabilité du point de vue d’une approche à base de chroniques

L’indisponibilité d’un modèle de connaissance dit des principes premiers sur un

système temporel est à l’origine du développement des méthodes de diagnostic à base

de chroniques : dans ce�e approche, on part du principe qu’il existe un expert qui est en
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Figure 4.5 – Chroniques 2 et Ccouv .

mesure de caractériser des symptômes (chroniques) de défaillance. La question qui est

posée ici est relative à ce�e association entre une chronique et la défaillance du système

qu’elle reconnaı̂t. �e peut-on déduire d’un ensemble de chroniques étiquetées par des

défaillances en terme de diagnosticabilité sur le système sous-jacent? À l’opposé des

analyses de diagnosticabilité qui ont été présentées jusqu’à présent (voir les chapitres

précédents), la connaissance de système est partielle, néanmoins il est possible de ca-

ractériser sur la base de chroniques disponibles des conditions sur la diagnosticabilité

sous-jacente du (ou des) système(s) sur le(s)quel(s) la base de chroniques peut être ex-

ploitée.

Considérons donc un système temporel  conforme à la dé�nition 4.4 et un motif

temporel � sur ce système (dé�nition 4.6). Soit (�) l’ensemble des chroniques dispo-

nibles qui sont associées à l’occurrence de � sur le système en question. Ce�e associa-

tion est en générale une connaissance experte qui peut avoir plusieurs sens, soit une

chronique  ∈ (�) :

1. association de possibilité : si la chronique est reconnue il est possible que � ait eu

lieu, autrement dit, quand � se produit les observations caractérisées par  sont

possibles ;

2. association de certitude : si la chronique est reconnue il est certain que � a eu lieu,

autrement dit, les observations caractérisées par  ne se produisent que lorsque

� a lieu.

La relation entre une base de chroniques et la diagnosticabilité sous-jacente d’un

système s’appuie sur le deuxième type d’associations qui est formalisé par la notion de

chronique caractéristique.

Dé�nition 4.17 (Chronique caractéristique [49]) Une chronique  ∈ (�) ca-

ractérise � sur un système  si pour toute séquence � observable -concordante issue
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de  , toutes les trajectoires � de  telles que obsT ∗(� ) = � sont �-concordantes.

Une chronique caractéristique garantit, si elle est reconnue, que le motif � a e�ec-

tivement eu lieu mais ne garantit pas que � n’a pas eu lieu si elle n’est pas reconnue.

En e�et, � peut être la cause de plusieurs manifestations observables di�érentes.

Dé�nition 4.18 (Ensemble couvrant de chroniques [49]) Un ensemble E de chro-
niques couvre � si pour toute trajectoire � du système  �-concordante, il existe au moins
une chronique  de E telle que obsT ∗(� ) est -concordante.

La diagnosticabilité d’un système est une propriété qui garantit que les observa-

tions produites par le système sont su�santes pour déterminer avec certitude qu’un

motif � a eu lieu. On peut ainsi présenter une condition su�sante sur la base de chro-

niques pour garantir qu’un motif est diagnosticable.

Proposition 4.6 ([49]) Soit � un motif temporel d’intérêt sur un système  , s’il existe
un ensemble de chroniques (�) tel que

1. (�) couvre � ;

2. toute chronique de (�) caractérise � ;

alors � est diagnosticable.

La proposition précédente exprime un lien entre une approche à base de chroniques

et la diagnosticabilité sous-jacente d’un système. Il su�t en e�et de déterminer un en-

semble couvrant de chroniques caractéristiques pour s’assurer que le motif � est diag-

nosticable et donc par conséquent, ce motif � pourra être diagnostiqué avec certitude

avec le jeu de chroniques disponibles.

4.2.4.2 Chroniques exclusives : une condition nécessaire pour la diagnostica-

bilité

Supposons à présent que nous ne disposons pas du modèle  du système mais d’un

simple jeu de chroniques associées à une information de diagnostic, est-il possible d’en

déduire des informations sur la qualité de ce jeu de chroniques vis-à-vis de la diagnos-

ticabilité sous-jacente du système? Prenons par exemple deux chroniques � et ¬� , la

première étant associée à l’occurrence de � et l’autre à sa non-occurrence (¬� est as-

sociée à des scénarios du système où � n’a pas (encore) eu lieu). Pour que � puisse être

une chronique caractéristique de �, il faut nécessairement être assuré que � ne puisse

être reconnue en même temps que ¬� , autrement dit les chroniques � et ¬� doivent

être exclusives. Considérons maintenant une autre situation où l’on dispose de deux

chroniques �1 et �2 , s’il existe une trajectoire du système pour laquelle �1 et �2 sont

reconnues en même temps alors on a manifestement un problème de discriminabilité
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sur l’occurrence des motifs �1 et �2 qui devient même un problème de diagnosticabilité

si on sait que �1 et �2 ne peuvent se produire tous les deux sur la même trajectoire du

système.

Dé�nition 4.19 (Exclusivité) Deux chroniques  et ′ sont dites exclusives si elles ne
peuvent être reconnues sur un support temporel commun par un même �ux d’événements.

La propriété d’exclusivité que nous proposons est intrinsèque à un couple de chro-

niques, elle est indépendante d’un quelconque système et peut donc être analysée de

façon indépendante au même titre que l’équivalence ou la couverture (voir section

4.2.3). Ce�e propriété est importante pour le diagnostic car elle est en lien avec la

diagnosticabilité et/ou la discriminabilité des motifs d’intérêt sur un système donné.

Par support temporel commun on entend ici que le support temporel de reconnais-

sance (intervalle de temps entre le début et la �n de sa reconnaissance) de l’une des

chroniques démarre en même temps que le support temporel de l’autre.

x0

on
x1

of f

x ′0on

′

[10, 20]

5 of f 40

Figure 4.6 – Deux chroniques exclusives.

La �gure 4.6 présente un tel couple de chroniques exclusives. La chronique  a�end

un événement on suivi d’un événement of f dans un intervalle entre 10 et 20 unités de

temps alors que ′ a�end un même événement on et l’absence de of f entre 5 et 40.

4.2.5 Résumé

Ce�e section a présenté la formalisation générale des chroniques et de leur re-

connaissance. Ce�e formalisation a permis de dé�nir notamment un lien formel entre

la méthode générale de reconnaissance de chroniques et le problème de diagnostic

temporel que l’on cherche à résoudre. Une chronique  est un motif observable ca-

pable de représenter implicitement l’ensemble des trajectoires du système qui sont

-concordantes. À partir de ce�e formalisation, on a mis en évidence des critères de

qualité et de comparaisons entre chroniques a�n de me�re en évidence la nécessité

de �ltrer dans la base de chroniques existante les chroniques les plus pertinentes à

considérer pour la reconnaissance. Ce�e section a également mis en évidence des

liens entre la qualité d’une base de chroniques et la diagnosticabilité sous-jacente

d’un système. Ce lien nécessite d’analyser en particulier la propriété d’exclusivité

entre chroniques. Ce�e analyse nécessite l’utilisation d’un formalisme à partir duquel
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il est possible de faire de la véri�cation automatique de propriétés (model checking)

[Clarke et al., 1999, Schnoebelen, 1999, Baier and Katoen, 2008]. Notre proposition est

le sujet de la section suivante.

4.3 Analyses de diagnosticabilité et chroniques

4.3.1 Contexte des travaux

Ce�e section porte sur les analyses de diagnosticabilité qui ont été développées

à l’aide d’un formalisme particulier de réseau de Petri. Le développement de ces

di�érentes analyses a débuté en collaboration avec Audine Subias dans le cadre du

projet européen WS-DIAMOND. Ce�e collaboration s’est ensuite poursuivi par le co-

encadrement du stage de Master 2 (chroniques exclusives) et de la thèse (diagnostica-

bilité de motifs temporels) de Houssam-Eddine Gougam.

4.3.2 Formalisme d’analyse

Les analyses qui ont été développées dans le cadre des systèmes temporels

nécessitent des techniques de véri�cation de modèle. À ce�e �n, nous avons orienté

notre choix vers un outil de véri�cation qui a été développé au LAAS-CNRS : l’outil

TINA (TIme petri Net Analyzer) [Berthomieu et al., 2004]. Ainsi, le formalisme utilisé

est une extension des réseaux de Petri (voir la section 3.3.5.1) au temps : il s’agit des

réseaux de Petri temporels à priorité [Bérard et al., 2005, Berthomieu et al., 2007].

Dé�nition 4.20 (RPTEPL) Un réseau de Petri temporel étiqueté à priorité de type L
(acronyme RPTEPL) est un octuplet ⟨P, T , A, ≻, � , Σ, Is , Q⟩ tel que :

— le septuplet ⟨P, T , A, ≻, � , Σ ∪ {�}, Q⟩ est un RPEPL (voir la dé�nition 3.27), où
� ∶ T → Σ ∪ {�} est la fonction d’étiquetage de transition avec � l’étique�e d’un
événement temporel (voir dé�nition 4.2) ;

— Is ∶ T → ℚ+×(ℚ+∪{∞}) est la fonction d’intervalle temporel statique qui associe à
chaque transition un intervalle de temps sur ℝ+ ou un intervalle tel que [a, ∞[⊆ ℝ+

ou ]a, ∞[⊆ ℝ+.
Un RPTEPL marqué est un RPTEPL muni d’un marquage initial M0.

Un état du RPTEPL est un couple E = ⟨M, I ⟩ où M est un marquage et I est une

application de fenêtre temporelle de tir :

I ∶ T → ℝ+ × (ℝ+ ∪ {∞})

qui associe à chaque transition t du RPTEPL un intervalle temporel dans lequel la

transition doit être déclenchée si elle est sensibilisée (la sensibilisation est identique

à celle décrite dans la section 3.3.5.1). Une transition t est tirable à partir d’un état

E = ⟨M, I ⟩ à une date relative � si et seulement si :
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1. t est sensibilisée par M , et

2. � ≥ ⌊I (t)⌋ si I (t) est fermé à gauche, ou � > ⌊I (t)⌋ si I (t) est ouvert à gauche, et

3. pour toute transition t′ sensibilisée par M , la date � est plus petite que la date

de tir la plus tardive de t′ : � ≤ ⌈I (t′)⌉ si I (t) est fermé à droite, ou � < ⌈I (t′)⌉ si

I (t) est ouvert à droite.

Ainsi, pour être tirable, une transition doit être non seulement sensibilisée mais elle

doit aussi respecter des contraintes temporelles. Deux transitions t et t′ sont dites en
con�it sur un marquage M si elles sont toutes les deux sensibilisées mais ∃p ∈ pre(t) ∩
pre(t′), M(p) = 1. Tirer une transition t à une date relative � de l’état E = ⟨M, I ⟩ conduit

à l’état E′ = ⟨M ′, I ′⟩ tel que :

— M ′ = M ⧵ pre(t) ∪ post(t) ;
— Pour toute transition t′ ∈ T :

1. si t′ n’est pas sensibilisée par M ′
, I ′(t′) est un intervalle vide (par exemple

]1, 1]) ;

2. si t′ est distincte de t et était sensibilisée parM sans être en con�it avec t pour

M , soit 8 une notation représentant l’un des symboles [ ou ] en fonction des

cas :

— si I (t′) = [a, b8 alors I ′(t′) = [max(0, a − �), b − �8 ;

— si I (t′) =]a, b8 alors I ′(t′) =]a − �, b − �8 si � ≤ a, I ′(t′) = [0, b − �8 sinon ;

— si I (t′) = [a, +∞[ alors I ′(t′) = [max(0, a − �), +∞[ ;
— si I (t′) =]a, +∞[ alors I ′(t′) =]a − �, +∞[ si � ≤ a, I ′(t′) = [0, +∞[ sinon.

3. sinon I ′(t′) = Is(t′).

Un tir de transition à la date � est noté : ⟨M, I ⟩
�t
⟶ ⟨M ′, I ′⟩. Avec les règles de

tir dé�nies précédemment, on peut ainsi dé�nir des séquences de transitions tirables

et la notion d’états a�eignables. L’état initial du RPTEPL est E0 = ⟨M0, I0⟩ tel que

I0(t) = Is(t), ∀t ∈ T .

Considérons maintenant une telle séquence � , E0
�

⟶ E, on peut lui associer la

séquence temporelle ��tôt(� ) :

— si � est la séquence vide alors ��tôt(� ) = 0� ;

— si � = �1t1�2t2…�ktk , k > 0 alors ��tôt(� ) = �1� (t1)�2� (t2) … �k� (tk).
��tôt(� ) est la séquence temporelle qui se termine exactement au temps du dernier

tir de transition. Le système peut alors rester dans ce marquage pendant un temps

non nul d ∈ [0, a8 où a peut être �ni ou non, si bien que la séquence de transi-

tions � est également associée aux séquences temporelles {��tôt(� ).d�, d ∈ [0, a8}.

Soit �� (� ) l’ensemble des séquences temporelles canoniques équivalentes à l’ensemble

{��tôt(� ).d�, d ∈ [0, a8}, on peut alors caractériser le langage temporel généré par un

RPTEPL.
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Dé�nition 4.21 (Langage d’un RPTEPL marqué) Le langage généré par le RPTEPL
marqué N = ⟨P, T , A, ≻, � , Σ, Is , Q,M0⟩ est :

(N ) = ⋃
�∶E0

�
⟶E=⟨M,I ⟩∧M∈Q

�� (� ) ⊆  (Σ).

4.3.3 Analyse de l’exclusivité de chroniques

La première analyse qui a été développée est celle de l’exclusivité des chroniques

(voir la section 4.2.4). Ce�e analyse nécessite dans un premier temps de traduire une

chronique en un RPTEPL.

4.3.3.1 Traduction des chroniques en RPTEPL

L’objectif a été de déterminer un moyen systématique de traduire toute chronique

en un RPTEPL à partir duquel il est possible de déterminer si deux chroniques sont ef-

fectivement exclusives ou non. Dans [23]
1
, on propose une telle traduction. Le principe

est de décrire la chronique comme la composition d’éléments atomiques. Ces éléments

atomiques sont ainsi composés en séquence (un élément suivant l’autre), en diver-

gence (un élément suivi d’un ensemble d’éléments en parallèle), en convergence (un

ensemble d’éléments en parallèle suivi d’un élément). Pour illustrer ce�e traduction,

on considère la chronique suivante (le détail théorique est exposé dans [23]) :

chronicle exempleTrad

{

event(a,t1); event(b,t2); event(d,t3); event(c,t4);

noevent(e,t5); event(e,t6);

t1+1 <= t2 <= t1+2;

t1 <= t3 <= t1+3;

t2+2 <= t4 <= t2+4;

t3+1 <= t4 <= t3+10;

t1+2 <= t5 < t1+4;

t5+3 <= t6 <= t5+6;

}

Ce�e chronique est simple mais illustre les di�érents éléments atomiques et leurs

combinaisons. Il existe ici 6 éléments atomiques (les six prédicats). La séquence

est illustrée par les prédicats event(c,t4) et event(e,t6), l’événement e suit en

séquence l’événement c. La divergence est illustrée ici par l’événement a qui est suivi

en parallèle des événements b et d. La convergence est quant à elle illustrée par les

1. Le travail de traduction décrit ici est antérieur à la modélisation formelle qui a été présentée en

section 4.2.2, une mise à jour prenant en compte ce�e nouvelle formalisation reste à me�re en place.
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événements parallèles b et d qui sont suivis de l’événement c. La chronique dispose

également d’un prédicat noevent. La traduction de ce�e chronique en RPTEPL est

présentée sur la �gure 4.7. Chaque prédicat est associé à des contraintes temporelles. Le

prédicat event(a,t1) n’a pas de contrainte, cet élement est représenté sur la �gure par

le sous-réseau de Petri constitué des places p1 et p3. À l’inverse, l’élément event(e,t6)

est conditionné dans [3, 6] après event(c,t5). Cet élément est représenté par les

places p14 (l’événement c vient de survenir, on initialise l’horloge pour l’apparition

de e), p15 (3 unités de temps sont passées, on entre en phase de reconnaissance de e),

p16 (l’événement e a eu lieu avant 3 unités de temps donc entre 3 et 6 après c). L’utili-

sation de priorité entre la transition �]3, +∞[ et e[0, +∞[ est un moyen de garantir que

toute transition étiquetée avec un événement non-temporel (comme ici l’événement e)
n’est pas temporellement contrainte. Ce�e propriété est nécessaire pour la synchroni-

sation des réseaux de Petri, opération qui est nécessaire pour l’analyse de l’exclusivité

(voir la section suivante). La divergence est représentée quant à elle par la transition

�[0, 0] entre les places p3, p6 et p7. Elle permet de me�re en parallèle les événements b

et d qui suivent a. Le prédicat associé à b est représenté par les places p6, p8, p10, et celui

associé à d est représenté par les places p7, p9, p11. La convergence est mise en œuvre

par une transition c[0, +∞[ qui resynchronise les horloges issues des occurrences de

b et d. Ce�e synchronisation est possible car c n’est pas contraint temporellement,

les contraintes qui lui sont associées sont portées par des priorités. En�n le prédicat

noevent(e,t5) est représenté par les places p2, p4, p5. Un jeton n’est présent dans p5
que si e n’a pas eu lieu entre 2 et 4 après a. Le RPTEPL n’a qu’un marquage �nal :

Q = {{p5, p16}}.

4.3.3.2 Méthode d’analyse

Analyser l’exclusivité de deux chroniques 1 et 2 consiste d’abord à traduire celles-

ci en deux RPTEPLs marqués 1 et 2 avec la méthode présentée dans la section

précédente et ensuite à construire un nouveau RPTEPL résultat d’une opération pro-

duit spéci�que entre 1 et 2. Le principe de ce produit consiste à capturer l’ensemble

des comportements possibles d’un système quelconque pouvant être reconnus par cha-

cune des deux chroniques et de véri�er s’il existe au moins un comportement pour

lequel les deux chroniques sont reconnues sur le même support temporel. Le produit

en question, noté 1 ⋈ 2 est dé�ni de la façon suivante.

Dé�nition 4.22 Soit 1 le RPTEPL ⟨P1, T1, A1, ≻1, �1, Σ1, Is1, Q1, M01⟩ issu de la traduc-
tion de la chronique 1, soit 2 le RPTEPL ⟨P2, T2, A2, ≻2, �2, Σ2, Is2, Q2, M02⟩ issu de la tra-
duction de la chronique 2, le produit  =1 ⋈ 2 est le RPTEPL ⟨P, T , A, ≻, � , Σ, Is , Q⟩
tel que :

— P = P1 ∪ P2 ;
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p1

a[0, +∞[

p2 p3

�[2, 2]

p4
�[2, 2]e[0, +∞[

p5

�[0, 0]
p6 p7

�[1, 1] �[0, 0]

p8 p9

�]1, +∞[ �]3, +∞[b[0, +∞[ d[0, +∞[

p10 p11

�[2, 2] �[1, 1]

p12 p13

�]2, +∞[ �]9, +∞[c[0, +∞[

p14

�[3, 3]

p15
�]3, +∞[e[0, +∞[

p16

Figure 4.7 – Traduction de la chronique exempleTrad en RPTEPL.
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— T = T1 ∪ T2 ∪ Ts où Ts sont les transitions synchronisées :

Ts = ⋃
e∈Σ1∩Σ2

{t1||t2, t1 ∈ T1, t2 ∈ T2, �1(t1) = e, �2(t2) = e}.

— A = A1 ∪ A2 ∪ As tel que

As = {(p, t) ∶ p ∈ P1, t = t1‖t2, (p, t1) ∈ A1}
∪ {(p, t) ∶ p ∈ P2, t = t1‖t2, (p, t2) ∈ A2}
∪ {(t, p) ∶ p ∈ P1, t = t1‖t2, (t1, p) ∈ A1}
∪ {(t, p) ∶ p ∈ P2, t = t1‖t2, (t2, p) ∈ A2}.

— ≻ = ≻1 ∪ ≻2 ∪ ≻s ,

≻s = {(ts , t1), (ts , t2) ∶ ts = t1‖t2 ∈ Ts}∪
⋃

ts=t1‖t2∈Ts
{ ⋃
ti∈{t1,t2}

{(ts , t) ∶ (ti , t) ∈≻i}∪

⋃
ti∈{t1,t2}

{(t, ts) ∶ (t, ti) ∈≻i}}.

— ∀t = t1||t2 ∈ Ts , � (t) = �1(t1), ∀t ∈ T ∩ T1, � (t) = �1(t), ∀t ∈ T ∩ T2, � (t) = �2(t).
— Σ = Σ1 ∪ Σ2.
— ∀t ∈ T , Is(t) = Is1(t) si t ∈ T1, Is(t) = Is2(t) si t ∈ T2, Is(t) = [0, +∞[ sinon.
— Q = {q1 ∪ q2 ∶ (q1, q2) ∈ Q1 × Q2}.
— M0 = M01 ∪ M02.

La �gure 4.8 illustre ce produit sur les deux chroniques  et ′ de la �gure 4.6.

Le principe est de confronter les deux chroniques en créant une transition synchro-

nisée t1||t2 pour tout couple de transitions (t1, t2) où chaque transition appartient à

une chronique di�érente et est étiquetée par le même type d’événement e ≠ �.

Ce�e nouvelle transition t1||t2 traduit la reconnaissance commune de l’événement

e = �1(t1) = �2(t2) = � (t1||t2). Ainsi chaque événement e d’un �ux quelconque peut ainsi

être considéré comme faisant partie de la reconnaissance de l’une, de l’autre, voire des

deux chroniques simultanément en fonction des cas. La transition synchronisée est

dé�nie comme prioritaire sur t1 et t2. Si les deux transitions t1 et t2 sont e�ectivement

tirables à un moment donné dans les réseaux initiaux alors seule la transition t1||t2 l’est

dans 1 ⋈ 2.

La véri�cation de l’exclusivité va se faire ensuite à l’aide de l’outil selt de TINA

(TIme petri Net Analyzer) selon le même principe que celui utilisé pour l’étude de la

diagnosticabilité de motif atemporel (voir la section 3.3.5.4). TINA se charge de calculer

à partir du produit 1 ⋈ 2 la structure de Kripke correspondante et selt de véri�er

la propriété souhaitée. La propriété souhaitée est issue du résultat suivant.
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on

[10, 10]

]10, +∞[ of f

on

[5, 5]

of f ]40, +∞[

  ′

of f

on

Figure 4.8 – Produit des chroniques exclusives de la �gure 4.6 :  ⋈  ′
fondé sur la

traduction de  en  et de ′ en  ′
.

�éorème 4.4 ([49]) Les chroniques sont exclusives si et seulement si le langage( ⋈
 ′) = ∅.

Autrement dit, les deux chroniques sont exclusives si les marquages de Q dé�nis

dans  ⋈  ′
ne sont pas accessibles, ce qui se traduit dans selt par la formule

SE-LTL suivante [Chaki et al., 2004] :

'EXCLUSIVE = ∀□◊¬(M ∈ Q).

La formule 'EXCLUSIVE dit que pour toute trajectoire de  ⋈  ′
(∀), il est tou-

jours vrai (□) que ce�e trajectoire aboutira (◊) à ce que le marquage courant ne soit

pas accepteur (¬(M ∈ Q)). Dans le cas de la �gure 4.8, il n’existe aucune exécution

de ce réseau de Petri qui va conduire à marquer les deux places grisées du seul mar-

quage accepteur de ce réseau. Pour que les chroniques  et ′ ne soient pas exclusives,

il faut trouver deux supports temporels qui démarrent au même instant, à savoir au

moment où un événement on apparaı̂t. La transition synchronisée de on garantit que

la reconnaissance des deux chroniques a bien démarré en même temps. Le problème

maintenant est que of f est a�endu entre 10 et 20 par  alors qu’il est rejeté par ′ entre

5 et 40. Un tel couple de support n’existe donc pas, les chroniques sont exclusives.
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4.4 Méthode de détection et de localisation de

défauts sur des graphes d’événements temporisés

4.4.1 Contexte des travaux

La présente section a pour objectif de présenter le problème de diagnostic temporel

sur une classe de systèmes temporisés particulière, celle pouvant être représentée par

des graphes d’événements temporisés. Ce travail a été e�ectué dans le cadre d’une

collaboration interne avec Euriell Le Corronc et la supervision du stage de Master 2

d’Alexandre Sahuguède et du stage de Master 1 de Claire Paya.

4.4.2 Systèmes (max,+) linéaires

Dans ce�e contribution, nous nous intéressons essentiellement à des systèmes tels

que des lignes d’assemblages, des chaı̂nes automatisées de production. Dans ce type

de système, on dispose d’un ensemble de machines qui e�ectuent en parallèle des ac-

tivités. Chaque machine exploite en entrée des ressources et le résultat de son activité

est un produit qui peut servir comme ressource pour une autre machine. Le résultat

de ce réseau de machines est la production, à partir d’un �ot de ressources en entrée

(matière première, éléments de base), d’un �ot de produits �nis (produits assemblés et

prêts pour la livraison client). Pour la modélisation de ce type de système, nous adop-

tons le point de vue suivant. Chaque machine démarre une activité en fonction des

ressources disponibles à une date donnée (représentée par un événement de départ

deb) et termine son activité après une durée d (représentée par un événement de �n

f in) en ayant consommé les ressources d’entrée et en ayant produit de nouvelles res-

sources disponibles pour d’autres machines. Adoptant ce point de vue, il est intuitif de

modéliser ce type de système par une sous-classe de réseau de Petri que l’on nomme

les graphes d’événements temporisés (acronyme GET).

u1 x1
M1 2

x2

M2 3

u2 x3
M3 3

x4
M4 5

x5
M5 2

x6 y

Figure 4.9 – Un GET d’une ligne d’assemblage.
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Dé�nition 4.23 (Graphe d’événements temporisés) Un graphe d’événements

temporisés est un réseau de Petri (P , T , A, �) où le triplet (P , T , A) constitue un réseau
de Petri classique et � ∶ P → ℝ+ modélise un graphe d’événements : toute place de P
a exactement une transition d’entrée et une transition de sortie. La fonction � associe à
chaque place une durée.

Un tel GET est représenté sur la �gure 4.9. Les places p ne contenant aucune durée

sont telles que �(p) = 0. La notion de durée � modi�e les conditions de sensibilisation

d’une transition de Petri. En e�et, pour que la place p appartenant à un ensemble pre(t)
participe à la sensibilisation de t il faut que le jeton soit dans la place p pendant la durée

�(p). Les conditions de franchissement quant à elles, sont restreintes aux conditions de
franchissement au plus tôt.

Dé�nition 4.24 (Franchissement au plus tôt) Un GET a un fonctionnement dit au
plus tôt dès lors que toute transition t (telle que pre(t) ≠ ∅) est franchie à sa date e�ective
de sensibilisation.

La �gure 4.9 représente ainsi une ligne d’assemblage. Les transitions u1 et u2
représentent l’arrivée des ressources sur la chaı̂ne. Ce système n’est pas autonome

dans le sens où son comportement est conditionné par l’arrivée des ressources à des

dates données. Supposons par exemple que deux ressources soient disponibles sur u1
et sur u2 à la même date � et qu’aucune autre ressource n’est disponible par la suite,

alors, en reprenant la notation dé�nie dans la section 4.1.2, le système peut générer la

séquence :

�u10u20x10x32x21x45x52x60y

Une fois la ressource disponible sur u1, l’activité de la machine M1 démarre instan-

tanément par le franchissement de la transition x1 représentant l’événement deb de la

machine M1. L’activité de la machine M1 dure �(M1) = 2 unités de temps et se termine

par l’occurrence de x2 à la date de �n de l’activité de M2. En parallèle, la machine M3
démarre une activité entre les événements x3 et x4 dont la durée est de 3 unités de

temps. L’événement x5 est un événement de synchronisation des machines M2 et M4.

x5 n’est franchie qu’à la date où les deux machines M2 et M4 ont e�ectivement terminé

leur activité. M2 ayant commencé à la date 2, elle a terminé à la date 5, par contre

la machine M4 n’a démarré qu’à la date 3 et a donc terminé son activité à la date 8.
L’événement x5 a donc lieu à la date 1 + 2 + 5 = 8 qui démarre ainsi l’activité de la

machine M5 qui e�ectue l’assemblage des produits issus des machines M2 et M4.

Dans ces travaux, le formalisme utilisé n’est pas de type GET. La classe des réseaux

GET est une restriction particulière des réseaux de Petri temporels sur laquelle il est

possible d’exploiter un formalisme dans lequel les problèmes de diagnostic posés ici

vont reposer sur une représentation linéaire du système grâce à un système algébrique :
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une algèbre dite (max, +). Plus précisément, nous proposons dans ces travaux de

modéliser le système à l’aide du dioı̈deax
in J
 , �K dont la dé�nition nécessite des étapes

intermédiaires (nous ne présentons ici que les éléments essentiels à la compréhension

de notre contribution en diagnostic, une présentation rigoureuse de ce�e théorie peut

se trouver dans [Baccelli et al., 1992].

Dé�nition 4.25 (Dioı̈de) Un dioı̈de (ou anneau semi-idempotent) est un ensemble 
muni de deux opérations ⊕ et ⊗ avec les propriétés suivantes.

1. Associativité de l’addition : ∀a, b, c ∈ , (a ⊕ b) ⊕ c = a ⊕ (b ⊕ c).
2. Commutativité de l’addition : ∀a, b ∈ , a ⊕ b = b ⊕ a.

3. Associativité de la multiplication : ∀a, b, c ∈ , (a ⊗ b) ⊗ c = a ⊗ (b ⊗ c).
4. Distributivité de la multiplication sur l’addition : ∀a, b, c ∈ , (a ⊕ b) ⊗ c = (a ⊗
c) ⊕ (b ⊗ c) et c ⊗ (a ⊕ b) = c ⊗ a ⊕ c ⊗ b.

5. Existence d’un élément neutre : ∃" ∈  ∶ ∀a ∈ , a ⊕ " = a.

6. Élément neutre absorbant : ∀a ∈ , a ⊗ " = " ⊗ a = ".
7. Existence d’un élément identité : ∃e ∈  ∶ ∀a ∈ , a ⊗ e = e ⊗ a = a.

8. Idempotence de l’addition : ∀a ∈ , a ⊕ a = a.

Le dioı̈de que l’on va exploiter est également complet, autrement dit il est fermé pour

les sommes in�nies et le produit ⊗ distribue sur ces sommes in�nies. On considère

également qu’il est commutatif pour la multiplication (a⊗b = b⊗a). Dans la suite de ce

document, l’opérateur de multiplication ⊗ sera omis dans les expressions ((a⊗b) = ab).

La notation ai correspondra au produit aa … a, i fois. Ainsi a0 = e. En�n, on notera

l’opérateur de Kleene comme suit :

∀a ∈ , a⋆ = ⨁
i≥0
ai .

L’indempotence de la loi additive induit une relation d’ordre sur ce�e structure

algébrique qui forme donc également un treillis. La relation d’ordre ⪯ est dé�nie comme

suit :

∀a, b ∈ , a ⪯ b ≡ a ⊕ b = b.

Dans le formalisme proposé, l’ensemble des exécutions possibles du système est

représenté à l’aide de séries formelles. Ces séries sont formées à l’aide de deux variables

commutatives :

— 
 représente une occurrence d’événement,

— � représente une durée.
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Les séries formelles que nous exploitons ont la forme canonique suivante :

s = ⨁
n,t∈ℤ

s(n, t)
 n� t

avec s(n, t) = e ou ". L’ensemble de ces séries forment alors un dioı̈de complet qui

est noté BJ
 , �K. Considérons par exemple la série suivante :

u1 = 
 0�2 ⊕ 
 1�3 ⊕ 
 2�5 ⊕ 
 4�+∞.

Si nous associons u1 à la transition u1 du GET de la �gure 4.9 alors la série u1
représente un tirage possible de la transition u1 :

— 
 0�2 : le 1er tirage de u1 se produit à l’instant 2 ;

— 
 1�3 : le 2ème tirage de u1 se produit à l’instant 3 ;

— 
 2�5 : le 3ème tirage de u1 se produit à l’instant 5 ;

— et il n’y a pas de 4ème tirage.

Il est maintenant à noter que les séries que nous cherchons à exploiter ont une

forme particulière à savoir que le nombre d’occurrences d’événement ainsi que le temps

vont croissant (on note la série 
 i1� j1 ⊕⋯⊕
 i2� j2 telle i1 < i2 et j1 < j2). L’ensemble de ces

séries forment un sous-dioı̈de de BJ
 , �K, c’est le dioı̈de ax
in J
 , �K (le dioı̈de ax

in J
 , �K
est formellement dé�ni comme l’ensemble quotient (
 ⊕ �−1)⋆BJ
 , �K).

À l’aide de ax
in J
 , �K, il est ainsi possible de représenter un GET sous la forme

d’un système matriciel d’équations d’états :

{
X = AX ⊕ BU
Y = CX

où U , X et Y sont respectivement les vecteurs d’entrée, d’états et de sortie du

système (U ∈ ax
in J
 , �Kq, X ∈ ax

in J
 , �Kn, Y ∈ ax
in J
 , �Kp) et A ∈ ax

in J
 , �Kn×n, B ∈
ax

in J
 , �Kn×q, C ∈ax
in J
 , �Kp×n sont des matrices de séries formelles.

Dans le cas de la �gure 4.9, le modèle est le suivant. Le vecteur d’états X est un

vecteur représentant par une variable toute transition du GET qui n’est pas une transi-

tion d’entrée ou de sortie. Les vecteurs U et Y représentent quant à eux les transitions

d’entrées et de sorties. Les points dans les matrices remplacent l’élément neutre ".
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À titre d’exemple, la transition x5 est associée à l’équation d’état :

x5 = 
 0�3x2 ⊕ 
 0�5x4 ⊕ 
 2�0x6

Ce�e équation exprime la solution au plus tôt pour laquelle le tirage de x5 a lieu au

moins 3 unités de temps suivant le tirage de x2, au moins 5 unités de temps suivant le

tirage de x4 et au moins 2 transitions x6 ont été tirées précédemment.

4.4.3 Dé�nition des indicateurs de décalages temporels par

résiduation

Dans le cadre de ces travaux, le système temporel observé (voir la dé�nition 4.5)

est constitué du triplet ( , Σo , obsT ) où :

—  rassemble l’ensemble des trajectoires possibles du GET, représentées comme

les solutions en séries formelles du système d’équations d’états dé�nis dans

ax
in J
 , �K.

— Σo contient l’ensemble des étique�es de transitions u, y correspondant aux tran-

sitions d’entrée et de sortie du GET.

— obsT proje�e les trajectoires de  sur l’ensemble des événements u et y et sur

leur date d’occurrence.

La question de diagnostic qui est posée dans un premier temps est la suivante.

Sachant que l’on observe les entrées u et les sorties y du système, peut-on déterminer si

le système se comporte correctement, à savoir si le comportement observé est cohérent

avec le comportement prédit.
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A�n de calculer le comportement prédit pour un scénario d’entrée u donné, on

va exploiter le fait qu’à partir de la représentation du système en équations d’états

dans ax
in J
 , �K, il est possible de calculer une fonction matricielle de transfert H qui

établit un lien direct entre les entrées U du système et les sorties Y prédites par son

modèle. La fonction de transfert H est obtenue à partir du système d’équation d’états

par l’équation suivante :

H = CA⋆B

si bien que l’on peut exploiter par la suite la relation entrée-sortie :

Y = HU .

La matrice H constitue ainsi un modèle fonctionnel liant la sortie du système avec

son entrée. Reprenant l’exemple de la �gure 4.9, la fonction de transfert est la suivante :

H = [
 0�7(
 1�2)⋆ 
 0�10(
 1�3)⋆] .

La prédiction du comportement du système est alors établie en calculant Ỹ à partir

de H et de U , par exemple si

U = [

 0�2 ⊕ 
 1�3 ⊕ 
 2�5 ⊕ 
 4�+∞

 0�2 ⊕ 
 1�3 ⊕ 
 2�5 ⊕ 
 4�+∞] ,

alors

Ỹ = HU = [
 0�12 ⊕ 
 1�15 ⊕ 
 2�18 ⊕ 
 3�21 ⊕ 
 4�+∞] .

Revenons un instant sur le lien entre le modèle temporel ( , Σo , obsT ) issue la

dé�nition 4.5 et la représentation que l’on utilise ici. La matrice U contient le scénario

d’entrée, elle exprime implicitement toutes les trajectoires (au plus tôt) du GET, qui,

une fois projetées sur les entrées, donnent sur l’exemple les trajectoires suivantes (aux

permutations près entre les u1 et u2 consécutifs) :

2u10u21u10u22u10u2d�, d ≥ 0.

Un événement de type u1 a lieu à deux unités de temps, de même qu’un événement

de type u2 suivis des occurrences de u1 et de u2 après 1 unité de temps, etc. De même,

en projetant sur les sorties ces mêmes trajectoires produisent :

12y3y3y3yd�, d ≥ 0.

Autrement dit, les trajectoires du GET qui sont considérées par l’équation Ỹ = HU
sont les trajectoires � qui, selon le masque observable obsT dé�ni ici, sont telles que :

obsT (� ) = 2u10u21u10u22u10u27y3y3y3yd�, d ≥ 0.
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L’étape suivante va alors consister à établir une comparaison entre la sortie prédite

Ỹ et la sortie observée Y et va donc constituer le test de cohérence du diagnostic. Ce test

de cohérence va me�re à pro�t les possibilités de calcul dans ax
in J
 , �K et notamment

exploiter la théorie de la résiduation.

Dans [61], la solution proposée se focalise sur les décalages temporels. L’observation

des sorties Y du système produit une séquence temporelle d’événements. Sur l’exemple

de la �gure 4.9, qui est constitué d’une seule sortie y , on peut par exemple observer :

12y3y4y4yd�, d ≥ 0
ce qui peut se traduire par une série temporelle sur y :

Y = [y] = [
 0�12 ⊕ 
 1�15 ⊕ 
 2�19 ⊕ 
 3�23 ⊕ 
 4�+∞]
Ainsi la comparaison entre l’observation réelle du système et la prédiction revient tou-

jours à la comparaison de deux séries formelles y et ỹ (dans le cas de notre exemple

mono-sortie Y = [y] et Ỹ = [ỹ]). Les deux séries sont formellement de la forme :

y = ⨁
n∈ℤ


 n�y (n), ỹ = ⨁
n∈ℤ


 n�ỹ (n)

où y(n) et ỹ(n) sont des fonctions dateurs [30].

Dé�nition 4.26 (Fonction de décalage temporel) Soient y, ỹ ∈ ax
in J
 , �K et leurs

fonctions dateurs respectives, la fonction de décalage temporel est dé�nie par

y,ỹ(n) = ỹ(n) −y(n).

La fonction de décalage mesure l’écart temporel des deux séries (notamment on

a ∀n ∈ ℤ, y,y(n) = 0). Intuitivement, il su�t donc de déterminer un indice n tel

que y,ỹ(n) ≠ 0 pour a�rmer que le comportement observé n’est pas normal. Pour

faire ce�e comparaison, on utilise la théorie de la résiduation. Ce�e théorie étudie les

inéquations f (x) ⪯ y et plus particulièrement, en ce qui nous concerne, les inéquations

de forme yx ⪯ ỹ et ỹx ⪯ y sur ax
in J
 , �K. Dans ce�e théorie, la fonction f est dite

résiduable s’il existe au moins une solution à f (x) ⪯ y . De plus, comme ax
in J
 , �K est

complet, il existe toujours dans ce cas une plus grande solution au sens de ⪯ et l’ap-

plication f # qui associe à x ce�e plus grande solution est l’application résiduée de f .

Dans notre cas d’étude, les applications résiduées que nous exploitons retournent les

plus grandes solutions (les plus grands résidus) de yx ⪯ ỹ et ỹx ⪯ y , elles sont dé�nies

comme suit :

y◦/ỹ = ⨁{x ∶ xỹ ⪯ y}, ỹ◦/y = ⨁{x ∶ xy ⪯ ỹ}
Intuitivement, on va donc établir les séries résiduelles y◦/ỹ et ỹ◦/y à partir desquelles

il sera possible d’extraire l’information recherchée sur y,ỹ(n). Ce�e information nous

est donnée par le théorème suivant [MaxPlus, 1991] :
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�éorème 4.5 Soient y, ỹ ∈ax
in J
 , �K,

∀n ∈ ℤ,ỹ◦/y(0) ≤ y,ỹ(n) ≤ −y◦/ỹ(0)

Notons Σ� (y, ỹ) l’intervalle [ỹ◦/y(0), −y◦/ỹ(0)]. La borne inférieure de Σ� (y, ỹ) cor-

respond au décalage minimum dans le domaine temporel entre y et ỹ alors que la borne

supérieure correspond au décalage maximum. Le théorème 4.5 indique donc que la

comparaison entre les séries y et ỹ peut être réduite à déterminer les bornes ỹ◦/y(0) et

−y◦/ỹ(0) de la fonction de décalage temporel y,ỹ . Ces bornes sont extraites des séries

y◦/ỹ et ỹ◦/y . Plus précisément :

— ỹ◦/y(0) provient du monôme 
 0�ỹ◦/y (0) ∈ ỹ◦/y .

— −y◦/ỹ(0) provient du monôme 
 0�y◦/ỹ (0) ∈ y◦/ỹ .

De ceci découle �nalement l’indicateur de décalage temporel :

Dé�nition 4.27 (Indicateur de décalage temporel [61]) SoitH la matrice de trans-
fert d’un système (max, +)-linéaire. Soient U = [ui]i ∈ ax

in J
 , �Kp et Y = [yi]i ∈
ax

in J
 , �Kq les observations du système, l’indicateur IH (U , yi) est la fonction :

IH (U , yi) =

{
f aux si Ỹ = HU et ỹi = Ỹ [i] et Σ� (yi , ỹi) = [0, 0]
vrai sinon

Proposition 4.7 ([61]) L’indicateur IH (U , yi) est correct, il ne retourne vrai que si le
comportement du système est anormal.

Ainsi, on peut associer à chaque sortie yi un indicateur de ce�e forme et dès lors que

l’un des indicateurs retourne vrai, la détection d’un décalage temporel entre le com-

portement prédit et le comportement observé est ainsi con�rmé. Si nous reprenons

l’exemple où

y = 
 0�12 ⊕ 
 1�15 ⊕ 
 2�19 ⊕ 
 3�23 ⊕ 
 4�+∞

et

ỹ = 
 0�12 ⊕ 
 1�15 ⊕ 
 2�18 ⊕ 
 3�21 ⊕ 
 4�+∞

on constate que :

y◦/ỹ = 
 0�0 ⊕ 
 1�3 ⊕ 
 2�7 ⊕ 
 3�11 ⊕ 
 4�+∞

et que :

ỹ◦/y = 
 0�−2 ⊕ 
 1�2 ⊕ 
 2�6 ⊕ 
 3�9 ⊕ 
 4�+∞.

L’indicateur IH (U , y) du GET de la �gure 4.9 va donc établir un intervalle Σ� (y, ỹ) =
[−2, 0] et ainsi retourner la détection d’un décalage temporel.
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4.4.4 Localisations des sources de décalage

Les travaux de [61] proposent ainsi un moyen de déterminer si le système se com-

porte normalement ou non à partir de l’observation des entrées-sorties. La deuxième

étape proposée dans [30] consiste à aller plus loin dans l’analyse en localisant les

origines possibles de ces sources de dysfonctionnement. Les motifs d’intérêt (voir la

dé�nition 4.6 page 120) qui sont considérés ici sont des décalages d’événements. Re-

prenons par exemple le cas de la �gure 4.9. La machine M5 démarre une opération à

l’instant où x5 est tirée et s’arrête à l’instant où x6 est tirée et dans le comportement

normal du système x6 a lieu à 2 unités de temps de x5. Une faute de type décalage tem-

porel sur M5 correspond ainsi au motif temporel {dx i5d ′x i6 ∶ d ≥ 0, d ′ ≠ 2, i ∈ ℕ} où

x ij dénote la i-ème occurrence de xj . Dans le cadre de la représentation dans le dioı̈de

ax
in J
 , �K, ces décalages temporels vont être modélisés par des monômes de faute.

Dé�nition 4.28 (Monôme de faute) Un monôme de faute est un monôme de la forme :

mi = 
 ni� ti ⊗ fi

avec

fi =

{

 0� t′i si une faute de type décalage est présente
e sinon.

Par exemple, un décalage de 3 unités de temps sur la mcahine M5 sera représenté

par un monôme

m1 = 
 0�2 ⊗ 
 0�3 = 
 0�2+3 = 
 0�5

qui décale le tir de x6 de 3 unités de temps.

L’e�et d’une faute de type décalage temporel peut être constaté sur plusieurs sor-

ties et donc concerner plusieurs indicateurs. À partir de la fonction de transfert écrite

explicitement à l’aide des monômes de faute mi , il est possible d’obtenir les liens de

causalité entre les fautes possibles et leurs e�ets sur les indicateurs. L’analyse de ce�e

fonction de transfert conduit ainsi à la mise en place d’un ensemble de signatures

pour toute faute fi . Si un indicateur IH (U , yj) peut retourner vrai avec l’occurrence

d’un décalage fi alors toute combinaison des indicateurs telles que IH (U , yj) est vrai

constitue un fait observable appartenant à la signature de f (au sens de la dé�nition

2.14 page 34). Par construction du modèle, on peut également déterminer s’il existe des

indicateurs IH (U , yj) qui doivent retourner vrai dès que fi se produit. Dans ce cas, un

tel indicateur à vrai fait partie de tout fait observable de la signature de fi .
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4.4.5 Résumé

Les travaux présentés ici introduisent une méthode pour la résolution du problème

de diagnostic temporel (détection, localisation) pour une sous-classe de systèmes :

les GETs. Dans ce�e sous-classe, on béné�cie d’un formalisme de calcul o�rant une

représentation linéaire du système à partir de laquelle, on peut aisément dé�nir un

ensemble d’indicateurs formels et corrects pouvant ainsi participer à la détection et

à la localisation de dysfonctionnements provoquant des décalages temporels dans un

système type ligne d’assemblage. Ce premier travail théorique a donné lieu à la mise

en œuvre de la plateforme logicielle de diagnostic (max,+) développée par Claire Paya

et qui s’appuie sur la bibliothèque minmaxgd de [Co�enceau et al., 2000].

4.5 Résumé

L’observation du temps dans les systèmes à événements discrets apporte une in-

formation très signi�cative pour ra�ner le résultat du diagnostic. Analyser le temps

dans un raisonnement de diagnostic nécessite de gérer une di�culté supplémentaire

à savoir la continuité du temps. Outre le caractère combinatoire qui est déjà présent

dans le diagnostic de SED atemporel, l’ajout de la mesure du temps peut mener dans

certains cas à des problèmes d’indécidabilité. Les travaux présentés ici autour de ce�e

thématique porte sur une analyse en amont des propriétés du système pour déterminer

si un algorithme de diagnostic de SED temporel aura de bonnes performances. L’algo-

rithme de prédilection pour le diagnostic de SED temporel est un algorithme de re-

connaissance de chroniques. Ce choix est lié essentiellement aux collaborations scien-

ti�ques à travers les projets. Le premier travail a consisté à formaliser la notion de

chroniques en vue d’y adjoindre la notion de contraintes d’interdiction. La présence

de contraintes sur l’absence d’événements a un intérêt essentiel en diagnostic car il

o�re un moyen puissant de discriminer les chroniques, de les rendre notamment ex-

clusives. La deuxième contribution porte sur l’analyse automatique de propriétés sur

les chroniques a�n d’améliorer la base de chroniques en terme de performance, diag-

nosticabilité. Notamment, a�n de me�re en place la véri�cation de l’exclusivité des

chroniques, une traduction automatique des chroniques en RPTEPL a été mis en place,

ce qui a permis de me�re à pro�t le véri�cateur de modèle TINA pour ce�e analyse.

En�n, des travaux plus récents ont dé�ni le problème de diagnostic temporel sur une

sous classe de réseau de Petri, les Graphes d’Événements Temporisés a�n de béné�cier

de méthodes de calcul qui reposent sur une représentation linéaire du système.



Chapitre 5

Diagnostic et ses applications à la

décision

Les chapitres précédents ont porté sur le diagnostic à travers la mise en place de

méthodes ou d’analyses. Le but de ce chapitre est de décrire les contributions à des

problèmes qui s’appuient sur un résultat de diagnostic. En général, le diagnostic d’un

système n’est pas un but en soi, il constitue une étape intermédiaire à partir de laquelle

on peut résoudre un problème de décision. L’objectif de ce chapitre est de présenter les

liens qui ont été exploités entre le raisonnement diagnostique et d’aide à la décision. Ici,

le terme décision est pris au sens large, il sera décliné sous plusieurs formes à travers

la description des contributions.

5.1 Systèmes autoguérissants

5.1.1 Contexte et objectif

Le travail sur les systèmes autoguérissants a été mené dans le cadre du projet eu-

ropéen WS-DIAMOND [21, 1, 17, 2, 3, 18]. en collaboration étroite avec l’un des par-

tenaires du consortium, l’université de Rennes 1. L’objectif de ce projet était en autre

de modéliser le comportement d’un ensemble de services Web à l’aide d’un forma-

lisme de systèmes à événements discrets [Salaün et al., 2004], [69, 70] et ainsi de me�re

en évidence le lien entre le diagnostic et la décision de réparation dans ce contexte.

Comme présenté dans [19], un système est autoguérissant si et seulement si, après l’oc-

currence d’une faute, un diagnostic peut être fait à la suite duquel un plan de réparation

adapté à la situation est automatiquement déclenché. La question qui est ainsi posée

est la suivante : soit un système à événements discrets (voir la section 3.1), quelles

sont les conditions sur son comportement pour que le système soit autoguérissant ? La

caractérisation formelle de l’autoguérison d’un système dépend de conditions sur la
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capacité de diagnostic (diagnosticabilité) et de conditions sur la capacité de réparation

(réparabilité). On considérera tout au long de ce�e étude que les motifs d’intérêts sont

de simples occurrences de fautes, de plus, on considérera l’hypothèse de la faute simple,

à savoir que le système ne subit qu’un seul type de faute à la fois.

5.1.2 Notion de réparation

Comme nous l’avons vu dans le chapitre 3, dans un système à événements discrets

la notion d’états est dé�nie par la séquence des événements � issue du langage  qui

a conduit à cet état (voir la dé�nition 3.5). Dans un tel paradigme, si un événement

de faute se produit à partir d’un état du SED, il a pour e�et que tous les états qui lui

succèdent, représentent des états dysfonctionnels : les comportements possibles après

la faute sont considérés comme anormaux, ce n’est qu’une suite d’états dysfonctionnels

(sous l’hypothèse que les e�ets de la faute sont permanents). Autrement dit, l’occur-

rence de la faute conduit le système à changer de mode opérationnel. Reprenant les

notations logiques du chapitre 2 sur la notion de mode (voir la section 2.3.2 page 33),

tous les états x successeurs de l’occurrence de f sont donc dans le mode f :

x ⊧ f ssi x est la cible d’une trajectoire � ∈  ∧ f ∈ � .
À titre illustratif, on reprend le formalisme des automates (voir la section 3.2.2.1)

dans une approche centralisée (un système est représenté par un seul automate, son

modèle global). La �gure 5.1 représente l’automate d’un tel système. Les événements

{fi}i∈{1,…,4} sont des événements fautifs et les événements {oj}j∈{1,…,6} sont observables.

Ce système contient ainsi 5 modes opérationnels : ok, f1 , f2, f3, f4. Dans cet automate,

chacun de ses états xi est une abstraction d’un ensemble d’états du SED qui sont dans

le même mode opérationnel. Par exemple, l’état x13 regroupe toutes les trajectoires de

mode f1 qui sont constituées de l’occurrence d’un événement f1 suivi d’un nombre non

nul de o6 et l’état x4 représente exactement la trajectoire o4 qui est de mode ok.
1

La réparation de f est intuitivement un procédé qui ramène le système d’un état

xf du mode f (xf ⊧ f) vers un état xok du mode xok ⊧ ok où les e�ets de la faute ne

s’expriment plus [Friedrich et al., 1992], [Sun and Weld, 1993], [Friedrich et al., 1994],

[Nejdl and Bachmayer, 1993] :
2

xok ⊧ ok ssi xok est la cible d’une trajectoire � ∈  ∧ ∀f ∈ Σf , f ∉ � .

Il est à préciser ici que la notion de réparation est caractérisée en intention. Le cal-

cul e�ectif de ce�e réparation et le modèle sous-jacent qui lui est nécessaire dé�nissent

1. Il faut noter qu’il existe plusieurs automates pouvant représenter le même SED, cet automate a été

choisi dans ce�e forme à titre illustratif, a�n que tout état de l’automate puisse être associé à exactement

un mode.

2. Je rappelle ici que l’on est sous l’hypothèse de la faute simple, à tout instant, le système est soit

dans le mode ok, f1, f2 … mais jamais dans un mode tel que f1 ∧ f2.
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Figure 5.1 – Un système autoguérissant.

un problème de plani�cation à part entière et indépendant de la contribution que

nous présentons ici. En particulier, le modèle de comportement tel que celui présenté

sur la �gure 5.1 ne contient pas les éléments pour établir un tel plan de réparation

[Ramadge and Wonham, 1989].

Dé�nition 5.1 (Réparation) Soit un SED de langage  et f un événement de faute sur
ce système, soit xf ⊧ f une réparation rf (xf ) est un état du mode nominal :

rf (xf ) ⊧ ok.

Dans un système de type SED, on peut aisément imaginer qu’un processus

de réparation est caractérisé par une séquence d’événements choisie qui permet

ainsi de ramener le SED fautif d’un état x de mode f à un état rf (x). Ce plan de

réparation peut faire partie d’un plan multi-objectifs dont l’un serait la réparation

[Washington et al., 1999].

Dé�nition 5.2 (Plan de réparation) Soit un SED de langage  et f un événement de
faute sur ce système, le plan R est un plan de réparation de f s’il existe au moins un état
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x ⊧ f à partir duquel l’application du plan R conduit à une réparation rf (x). Le fait que
rf (x) résulte de l’application du plan R à partir de l’état x est noté

repare(R, , x, rf(x)).

Un plan de réparation [Mayer et al., 2012] dépend en général d’un état initial (un état

x ⊧ f). Un plan de réparation R est universel s’il est un plan qui peut être appliqué dans

n’importe quel état x ⊧ f et qui garantit d’a�eindre à chaque fois un état de réparation

rf (x) (plan conformant au sens de [Smith and Weld, 1998]). Un plan de réparation uni-

versel pour le mode f est représenté par le prédicat suivant :

reparef(R,) ssi

pour tout x ⊧ f il existe rf(x) tel que repare(R, , x, rf(x)).

A�n de compléter la caractérisation d’un plan de réparation à tous les modes pos-

sibles, on dé�nit également la notion de plan de réparation pour le mode nominal par

extension :

repareok(R,) ssi

pour tout x ⊧ ok il existe r(x) tel que repare(R, , x, r(x)).

On peut notamment remarquer que le plan vide R∅ (c-à-d celui tel que pour tout x ⊧
ok, on a repare(R∅, , x, x)) est un plan de réparation universel pour le mode nominal.

Il est à noter qu’un plan de réparation est caractérisé par un ensemble de couples

(état défectueux,réparation), un plan R étant totalement caractérisé en intention par

l’ensemble des prédicats vrais repare(R, , x, rf(x)). Ainsi, un même plan de réparation

peut réparer des fautes di�érentes, autrement dit, il peut réparer un macromode (voir

dé�nition 2.16). Soit le macromode mf = fi1 ∨ ⋯ ∨ fin , un plan de réparation universel R
pour le macromode mf est caractérisé par :

reparemf(R,) ≡
n
⋀
j∈1

reparefij
(R,).

Dé�nition 5.3 (Réparabilité d’un macromode mf) Un macromode mf est réparable
dans un système  s’il existe au moins un plan universel R de ce mode :

reparablemf() ≡ ∃R, reparemf(R,).

De même un ensemble de macromodes M est réparable dans un système  si :

reparableM () ≡ ⋀
mf∈M

reparablemf().



5.1. Systèmes autoguérissants 157

Ce�e première dé�nition de réparabilité conduit à celle du système.

Dé�nition 5.4 (Réparabilité d’un système) Un système  est réparable si tout mode
de faute f est réparable :

reparable() ≡
n
⋀
i=1

reparablefi
().

La condition de réparabilité du système est ainsi réalisée si l’on est en mesure

de déterminer pour tout mode de faute élémentaire, un plan de réparation universel

pour ce mode. Maintenant la di�culté est liée au fait que pour appliquer un plan de

réparation, il faut être en mesure de garantir que le mode de faute correspondant est

bien le mode courant. L’observabilité du système peut ne pas garantir que l’on ait su�-

samment d’information pour a�rmer que le mode du système courant soit déterminé

de telle manière que l’on puisse appliquer le bon plan de réparation. Ainsi la condition

d’autoguérison souhaitée ici [Shaw, 2001], [Ghosh et al., 2007] est liée non seulement

à la condition de réparabilité mais également à celle de diagnosticabilité.

5.1.3 Caractérisation d’un système autoguérissant

Soit le modèle de SED DS = ( , Σo , obs) (voir dé�nition 3.7 page 60), un système

autoguérissant est formellement dé�ni de la façon suivante. On suppose que le système

peut subir une faute parmi un ensemble de n fautes simples {f1, … , fn}. Sous l’hy-

pothèse de faute simple, le système est donc à tout instant dans l’un des modes sui-

vants : ok, f1, … , fn. Soit T un ensemble non vide de trajectoires  , on note mf(T ) le

macromode correspondant à la disjonction des modes fi où fi est le mode d’au moins

l’état cible d’une trajectoire de T .

Dé�nition 5.5 (Système autoguérissant) Un système DS est autoguérissant si

∃n ∈ ℕ, ∀�1.f une séquence de  , f ∈ {f1, … , fn},
∀�2 ∈ /�1.f ∶ |obs(�2)| ≥ n ⟹

∃R ∶ soit T = {�3 ∈  , obs(�3) = obs(�1.�2)}, reparemf(T)(R,).

Intuitivement, on peut remarquer que la dé�nition de l’autoguérison est liée à la

diagnosticabilité, il su�t de comparer ce�e dé�nition avec la dé�nition 3.21 page 87

pour s’en convaincre. Ce que l’on dit ici est qu’un système est autoguérissant si on

peut toujours le réparer après l’occurrence d’une faute f qui est suivie d’un nombre

�ni d’observations. Mais il y a une subtilité, il n’est en e�et pas nécessaire de garantir

que le mode de faute f est e�ectivement le mode courant pour débuter la réparation.

Dès lors que l’on est en mesure de déterminer à l’aide des observations un macromode

mf réparable contenant le mode f , on peut lancer le plan de réparation et ainsi réparer

la faute f .
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5.1.4 Lien entre diagnosticabilité et réparabilité pour l’au-

toguérison

L’autoguérison établit un compromis entre la diagnosticabilité et la réparabilité.

Plus les macromodes réparables sont grands, moins il est nécessaire d’avoir des condi-

tions fortes de diagnosticabilité ; plus les macromodes réparables sont petits, plus

fortes devront être les conditions de diagnosticabilité. Ce�e sous-section a pour but

de présenter formellement ce lien.

Dans le cadre de la caractérisation d’un système autoguérissant, les fautes sont

limitées à l’occurrence d’événements simples. La condition de diagnosticabilité établie

dans la dé�nition 3.21 page 87 s’applique donc ici sur des motifs simples. On dé�nit le

prédicat suivant :

diagnosticablef() ssi

le motif f (associé au mode f) est diagnosticable au sens de la dé�nition 3.21 dans

le système  . Sous l’hypothèse de la faute simple dans le système  , il est possible de

caractériser la condition de diagnosticabilité d’une autre manière qui va nous perme�re

de montrer par la suite comment l’autoguérison résulte de la diagnosticabilité et de la

réparabilité.

Le système  est dans le mode f dès lors qu’il a produit une trajectoire � ∈  qui

contient f . Tout prolongement de � dans  est donc par hypothèse dans le mode f . Dès

lors que le système est vivant (voir les hypothèses de la section 3.3.2), on peut dé�nir

une trajectoire à la limite �∞ (limite d’une suite de prolongements de � dans  : � , � .e1,
� .e1e2, … ). Ce�e trajectoire �∞ est une séquence in�nie d’événements (�∞ ∈ Σ∞) dans

laquelle f a eu lieu : ainsi on dit que �∞ est de mode f . L’observabilité du système étant

supposée également vivante, l’application du masque observable obs sur �∞ produit

également une séquence in�nie d’événements observables �∞ : la séquence �∞ est un

élément de la signature in�nie du mode f [Cordier et al., 2006], [Pucel et al., 2007].

Dé�nition 5.6 (Signature in�nie de mode) Soit DS le modèle d’un système et f un
mode de faute de  , la signature in�nie de f , Sig∞(f), est l’ensemble des séquences in�-
nies d’événements observables �∞ issues de l’application du masque observable sur toute
trajectoire in�nie �∞ de mode f issue de DS.

Reprenant l’exemple de la �gure 5.1, la signature in�nie Sig∞(f1) du mode f1 est :

Sig∞(f1) = {o∞1 , o
∞
6 , o

∞
2 }

et celle du mode ok est :

Sig∞(ok) = {o1o∞5 }.
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À l’aide de ce�e notion de signature, il est possible de réécrire la diagnosticabilité

d’un mode f de la façon suivante.

Proposition 5.1 Soit {f1, … , fn} les modes de faute d’un système, soit fj l’un de ces
modes :

diagnosticablefj
() ≡ Sig∞(fj) ∩ Sig∞(ok) = ∅∧

∀i ∈ {1, … , n} ⧵ {j}, Sig∞(fj) ∩ Sig∞(fi) = ∅.

Un mode de faute est diagnosticable si sa signature in�nie n’est pas en intersec-

tion avec la signature in�nie d’un autre mode de faute, le mode ok inclus. Dans le

cadre de l’exemple de la �gure 5.1, diagnosticablef4
() est vrai car la signature de f4

ne contient que la séquence o∞4 qui est propre à la signature de f4. Par contre, on a

¬diagnosticablef2
() car Sig∞(f1) ∩ Sig∞(f2) = {o∞2 } ≠ ∅.

Proposition 5.2 Soit F = {f1, … , fn} ∪ {ok} les modes d’un système, le système est diag-
nosticable (∀f ∈ F , diagnosticablef()) ssi {Sig∞(f)}f∈F est une partition de l’ensemble des
séquences in�nies et observables du système.

Ainsi le système représenté par la �gure 5.1 n’est pas diagnosticable. Notamment

les modes f1 et f2 ne sont pas diagnosticables.

La caractérisation de la diagnosticabilité d’un système s’appuie sur les modes de

fautes élémentaires et nécessite que les signatures de ces modes réalisent une parti-

tion de l’ensemble des séquences in�nies et observables du système. Il est également

possible d’étendre ce�e caractérisation sur des ensembles de macromodes M . Soit Ω
un ensemble non vide de séquences observables in�nies du système  , soit MF(Ω) le

macromode

MF(Ω) = ⋁
f∶�∈Sig∞(f)∩Ω

f .

Dé�nition 5.7 (Diagnosticabilité d’un ensemble de macromodes) Soit
M = {mf1, … ,mfn} un ensemble de macromodes sur le système  , M est un en-
semble de macromodes diagnosticable (noté diagnosticableM ()) s’il existe une partition
� = {Ω1, … , Ωn} de l’ensemble des séquences in�nies et observables du système telle que

∀i ∈ {1, … , n},mfi ≡ MF(Ωi).

La notion de diagnosticabilité de macromodes est plus laxiste et généralise le

concept de diagnosticabilité de mode. Soit {fi}i∈{1,…,n} les modes de faute du système

alors le système est diagnosticable si et seulement si l’ensemble de macromodesMmin =
{{ok}, {f1}, … , {fn}} est diagnosticable :
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diagnosticableMmin
().

On peut aussi remarquer que si Mmax = {{ok ∨⋁i∈{1,…,n} fi}} où les fi sont les modes

de faute du système alors on a toujours :

diagnosticableMmax
().

Dans le cas de l’exemple de la �gure 5.1, il existe en fait 7 séquences observables

in�nies auxquelles on peut associer les macromodes suivants :

1. MF({o1o∞5 }) ≡ ok

2. MF({o∞1 }) ≡ f1 ∨ f3,

3. MF({o∞6 }) ≡ f1,

4. MF({o∞2 }) ≡ f1 ∨ f2,

5. MF({o3o∞2 }) ≡ f2,

6. MF({o∞4 }) ≡ f4,

7. MF({o∞3 }) ≡ f3.

L’ensemble de ces macromodes M = {ok, f1 ∨ f3, f1, f1 ∨ f2, f2, f4, f3} est diagnos-

ticable car il réalise bien une partition des signatures. Par contre l’ensemble Mmin =
{ok, f1, f2, f3, f4} ne l’est pas. Le problème est que l’on ne peut pas toujours di�érencier

f1 de f2, dans ce cas, on assouplit la contrainte en disant que l’on peut reconnaı̂tre f1∨f2.

�ant à Mmax il correspond à l’ensemble {ok ∨ f1 ∨ f2 ∨ f3 ∨ f4} associé à la partition des

signatures �max = {{o1o∞5 , o∞1 , o∞6 , o∞2 , o3o∞2 , o∞4 , o∞3 }}.

Les ensembles Mmin et Mmax font partie d’un ensemble partiellement ordonné d’en-

sembles de macromodes M du plus �n (Mmin) au moins �n (Mmax ). Si par ailleurs, pour

un ensemble de macromodes M donné, la condition de diagnosticabilité est remplie

alors nécessairement elle l’est pour un ensemble de macromodes M ′
résultant de la

fusion de deux éléments de M . Ce�e condition de diagnosticabilité de macromodes

introduit donc une notion de niveau de diagnosticabilité qui va être utilisée pour ca-

ractériser les systèmes autoguérissants.

�éorème 5.1 Un système  est autoguérissant ssi il existe un ensemble de macromodes
M tel que :

diagnosticableM () ∧ reparableM ().

Ce résultat démontre ainsi le lien entre la notion de réparation introduite en

section 5.1.2 et le diagnostic de modes. Pour qu’un système soit autoguérissant,

il su�t de déterminer un ensemble de macromodes M qui soit diagnosticable et

réparable. Si les plans de réparations sont spécialisés pour chaque mode de faute
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alors il faut augmenter les conditions de diagnosticabilité (a�n de s’approcher d’un

ensemble de macromodes de type Mmin). Si par contre les plans de réparations sont

indépendants des modes (reparableMmax
()) alors il devient inutile de faire du diagnostic

(car diagnosticableMmax
() est toujours vrai). Reprenant toujours l’exemple de la �gure

5.1, si les plans de réparations sont spéci�ques à chaque faute (et que pour le mode ok
on applique le plan de réparation vide), cela revient à dire l’assertion suivante :

reparable{ok,f1,f2,f3,f4}().

Dans ce cas le système est réparable mais pas autoguérissant. L’autoguérison de-

mande à ce que l’on ait diagnosticable{ok,f1,f2,f3,f4}() mais ce n’est pas le cas. En parti-

culier, f1 et f2 ne sont pas toujours discriminables donc il n’est pas possible de décider

dans ce cas quel plan de réparation doit être appliqué. Maintenant, s’il existe de plus

un plan de réparation qui peut être appliqué sur f1 ou sur f2 et un autre qui peut être

appliqué sur f1 ou sur f3 alors on a :

reparable{ok,f1∨f3,f1,f1∨f2,f2,f4,f3}()

et l’autoguérison du système est ainsi garantie.

5.2 Diagnostic actif sur les systèmes à événements

discrets

Le diagnostic actif est un processus qui consiste à agir sur le système a�n d’a�ner

le diagnostic courant du système. Le diagnostic actif peut être simplement la sélection

de tests, la sélection de nouvelles mesures (c’est ce qu’on appelle la sélection de la

prochaine mesure dans le cadre des systèmes statiques). Mais, il peut être également

constitué d’actions qui modi�ent l’état interne du système a�n de générer des obser-

vations qui ra�nent le diagnostic courant. Ce�e section présente les contributions sur

l’intégration d’un raisonnement de type diagnostic actif dans le cadre des systèmes à

événements discrets.

5.2.1 Contexte des travaux

Le travail sur le diagnostic actif est issu d’une collaboration avec Elodie Chanthery,

maı̂tre de conférence au sein de l’équipe DISCO et la supervision commune d’étudiants

en stage de 4 ème et de 5 ème année (Julien Salvy, Nicolas Bussac). Ces contributions

sont en lien avec le projet de recherche AGATA [Py et al., 2006].
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5.2.2 Extension de modèle pour le diagnostic actif

Dans le cadre de la contribution sur les systèmes autoguérissants, le comportement

de réparation n’est pas intégré dans le modèle explicitement (on supposait l’existence

d’un plan de réparation hors modèle (voir notamment la dé�nition 5.2 )). Ici, le modèle

que l’on étudie intègre les comportements d’actions sur le système. Les travaux [11,

10, 9, 12] s’appuient ainsi sur une extension des SED dans laquelle on introduit un

nouveau type d’événements : l’action.

Dé�nition 5.8 (Action) Une action est un événement du système qui n’a lieu que si un
décideur (un contrôleur) externe au système l’autorise.

Ainsi, dans ce�e extension on fait la distinction entre le type d’événements, l’ac-

tion (appelé événement actif) et l’événement réactif (événement non contrôlé). Ce�e

dé�nition d’actions conduit à plusieurs remarques. Premièrement, une action est un

événement (au sens de la dé�nition 3.1 page 58), à savoir un phénomène qui est

considéré comme instantané. Ainsi la notion d’action ne modi�e en rien la notion

de trajectoire, la notion d’état intrinsèque au SED présentée dans le chapitre 3. Le

deuxième point concerne l’observabilité de l’action. Cet événement n’a lieu sur le

système que si un agent externe au système le décide, autrement dit, l’agent externe ob-
serve e�ectivement l’occurrence de l’action. Dans les travaux proposés ici, on considère

que l’agent externe joue un double rôle : celui qui décide de l’action et celui qui a la

charge de diagnostiquer les problèmes sur le système. Ainsi, on considérera que toute

action est observable ce qui est intégré dans le masque observable obs (dé�nition 3.6

page 60).

Hypothèse 5.1 Toute action du SED est observable. Le masque observable obs du
système est tel que si a est une action alors obs(a) = {a}. De plus, ∀e ∈ Σ ⧵ {a}, a ∉ obs(e).

Étant donné l’état d’un SED à un instant donné, il n’est pas forcément possible

d’appliquer tous les types d’actions dans cet état. On peut même imaginer que dans des

états, il s’avère impossible d’appliquer une action. Dans le cadre de ce�e contribution,

une restriction supplémentaire sur le type de SED étudié est imposée.

Hypothèse 5.2 Soit � une trajectoire du SED  , le nombre de séquences d’événements
� ′ telles que � ′ ne contient pas d’actions et �� ′ est une trajectoire de  est �ni.

L’hypothèse précédente dit que si aucune action n’est applicable dans l’état courant

du système (seuls des événements réactifs peuvent survenir dans cet état), le système

a�eindra toujours et en un nombre �ni d’événements un état dans lequel une action

pourra être appliquée. Un système qui ne respecte pas ce�e condition est un système où

il existe des trajectoires in�nies sur lesquelles l’agent ne peut décider d’aucune action.
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Ces cas sont rédhibitoires pour la mise en œuvre d’un diagnostic actif sur le système.

En guise de conclusion de ce�e sous-section, la dé�nition décrit les modèles de système

considérés ici. Ce�e dé�nition étend la dé�nition 3.7 page 60 avec les actions et leurs

hypothèses associées.

Dé�nition 5.9 (Modèle du système actionnable observé) Le modèle d’un système
actionnable observé est un quadruplet DS = ( , Σa, Σo , obs) tel que :

—  est le modèle d’un système sur un alphabet Σ ;
— Σa ⊆ Σ est l’ensemble �ni des actions sur le système ;
— Σo est un ensemble d’événements observables tel que Σa ⊆ Σo ;
— obs∗ ∶ Σ∗ → 2Σ∗o est un masque observable séquentiel tel que

∀a ∈ Σa, obs(a) = {a}

et
∀e ∈ Σ ⧵ {a}, a ∉ obs(e);

— l’hypothèse 5.2 est respectée.

La �gure 5.2 illustre sous la forme d’un automate un modèle de système actionnable

observé tel que obs(o1) = {o1}, obs(o2) = {o2}, obs(a1) = {a1}, obs(a2) = {a2}. Les

actions sont les événements Σa = {a1, a2}. On peut en particulier noter que l’hypothèse

5.2 est respectée. Dans chaque état du système, une action peut toujours se produire

après une séquence �nie d’événements réactifs.

5.2.3 Diagnostic actif sur un SED

L’objectif de ce�e section est de caractériser formellement le problème du

diagnostic actif sur un SED. Nous nous limiterons ici à des motifs d’intérêts

 = F constitués d’événements de faute simple. L’intuition derrière la notion

de diagnostic actif est la suivante : agir sur le système pour ra�ner le diagnos-

tic [Sampath et al., 1997], [Bayoudh et al., 2008], [Feldman et al., 2010b]. Nous avions

déjà mentionné dans le chapitre 3 page 57 un sous problème de diagnostic actif, ce-

lui du choix de la prochaine mesure sur les systèmes statiques nommé diagnostic

séquentiel ou problème de séquencement de tests, [Pa�ipati and Dontamse�y, 1992],

[Olive et al., 2003], [Feldman et al., 2010b]. Notre démarche est di�érente à double

titre. En premier lieu, les systèmes que l’on considère sont dynamiques et leur diagnos-

tic peut donc changer au cours du temps. Le deuxième point est que l’on ne se limite pas

à des sélections de mesures n’a�ectant pas l’état du système. Le diagnostic actif part

du principe qu’une action régulière sur le système va conduire à une désambigüisation

du diagnostic [McIlraith, 1995], [Kuhn et al., 2010].

Dans ces travaux, on considère que le système en opération est suivi par un pro-

cessus de diagnostic en charge de déterminer si des événements de fautes ont eu lieu
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Figure 5.2 – Modèle de système actionnable.

ou non et si oui lesquels. À un instant donné, le système est dans un état x et a produit

une séquence d’observations OBS. Le problème de diagnostic (DS, F ,OBS) a pour so-

lution un diagnostic ambigu. Le problème de diagnostic actif consiste à établir un plan

conditionnel d’actions � dont l’exécution sur le système va générer de nouvelles ob-

servations OBS′ tel que le nouveau problème de diagnostic (DS, F ,OBS.OBS′) a pour

solution un nombre de candidats moindre que dans le problème initial (DS, F ,OBS).
La formalisation d’un plan conditionnel d’actions repose sur le formalisme des arbres

ET-OU. Tout nœud OU a pour �ls des nœuds ET et tout nœud ET a pour �ls des

nœuds OU. Un nœud feuille est un nœud sans �ls. Un chemin dans un arbre ET-OU

est une séquence de nœuds n1 → ⋯ → nk où le nœud ni+1 est le �ls du nœud ni pour

i ∈ {1, … , k − 1}. Un chemin est maximal si n1 est la racine de l’arbre et nk est un nœud

feuille. L’espace de recherche d’un plan de diagnostic actif peut s’exprimer à l’aide d’un

tel formalisme, un plan conditionnel d’actions étant une sous-partie de cet arbre de re-

cherche [Martelli and Montanari, 1973],[Warren, 1976],[Peot, 1992],[Pryor and Collins, 1996].

Dé�nition 5.10 (Plan conditionnel d’actions) Un plan conditionnel d’actions
�[DS,OBS] sur un système actionnable DS ayant produit une séquence d’observations
OBS est un arbre �ni ET-OU tel que :

— la racine de l’arbre est un nœud ET associée à OBS ;
— chaque autre nœud ET est associé à une action a ∈ Σa ;
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— chaque nœud OU est associé à un langage observable  ⊆ (Σo ⧵ Σa)∗.

Un plan conditionnel d’actions �[DS,OBS] est réalisable s’il peut être appliqué sur

le système  .

Dé�nition 5.11 (Plan réalisable) Un plan �[DS,OBS] est réalisable s’il existe un che-
min maximal nET0 → nOU0 ⋯ → nOUk−1 → nETk → nOUk dans �[DS,OBS] tel qu’il existe
une trajectoire � dans  dont la projection observable � = obs(� ) est telle que :

� ∈ OBS.0.a1…k−1.ak .k

où (ai)i∈{1,…,k} désigne les actions respectivement associées aux nœuds (nETi )i∈{1,…,k}
et (j)j∈{0,…,k} désigne les langages observables respectivement associés aux nœuds
(nOUj )j∈{0,…,k}.

Si un plan est réalisable, cela signi�e qu’il existe au moins une réalisation de ce

plan dans le système (à savoir au moins une trajectoire � produisant une séquence

observable � telle que mentionnée ci-dessus).

Dé�nition 5.12 (Diagnostic actif) Soit (DS, F ,OBS) un problème de diagnostic d’un
système  , le problème de diagnostic actif consiste à établir un plan conditionnel d’actions
�[DS,OBS] qui soit réalisable et pour lequel il existe au moins une réalisation générant
une séquence observable OBS.OBS′ telle que la solution du problème (DS, F ,OBS.OBS′)
soit strictement incluse dans celle de (DS, F ,OBS).

Le problème de diagnostic actif est donc un problème de plani�cation d’actions

sur un système avec une observabilité partielle. L’objectif du plan est dé�ni au sens

le plus large à savoir que la réalisation d’un plan de diagnostic actif se doit de mini-

miser l’ambiguı̈té du diagnostic courant en guidant le système pour qu’il produise des

observations plus discriminantes. Déterminer si un plan d’actions va manifestement

préciser le diagnostic, voire le déterminer précisément nécessite une analyse de diag-

nosticabilité du système combinée avec la synthèse du plan. Une solution possible est

de créer un diagnostiqueur de SED adapté à la constitution d’un plan de diagnostic

actif. C’est l’objectif de la contribution décrite dans la section suivante.

5.2.4 Diagnostiqueur actif

Le diagnostiqueur actif est une machine à états �nis qui a été caractérisée dans [10].

L’objectif de ce�e machine est d’être capable de suivre le comportement observable

du système et de fournir une information de diagnostic su�sante pour la construc-

tion éventuelle d’un plan de diagnostic actif. Ce diagnostiqueur est une adaptation du

diagnostiqueur classique ([Sampath et al., 1997],[65]) pour la prise en compte de deux

aspects qui sont propres au problème du diagnostic actif.
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1. Le diagnostiqueur actif est généré à partir d’un modèle de SED actionnable. Dans

ce cadre, le diagnostiqueur actif considère les actions comme des événements

observables. En e�et, il a pour objectif de suivre le comportement observable du

système dans sa globalité.

2. L’information retournée par le diagnostiqueur actif est plus riche que celle

du diagnostiqueur classique a�n d’informer au mieux de l’intérêt de l’activa-

tion d’un plan de diagnostic actif à un instant donné. Dans un diagnostiqueur

classique, on cherche à retourner pour chaque faute f si f est nécessairement

présente (f −pr ésent), nécessairement absente (f −absent) ou s’il y a ambiguı̈té

(f −ambigu). Dans le cas du diagnostiqueur actif, la modalité f −ambigu dis-

paraı̂t au pro�t de deux nouvelles modalités propres au diagnostic actif :

f −discriminable et f −nondiscriminable. L’intuition derrière ces deux moda-

lités est que si le diagnostiqueur retourne f −nondiscriminable on sait que l’am-

biguı̈té ne pourra pas disparaı̂tre avec l’activation d’un plan de diagnostic actif

alors que si le résultat est f −discriminable il est possible de trouver un plan

réalisable qui peut éventuellement lever l’ambiguı̈té.

Nous présentons ici la dé�nition formelle du diagnostiqueur actif tout en sa-

chant que sa mise en œuvre sous la forme symbolique ne pose aucune di�culté

supplémentaire par rapport à la mise en œuvre symbolique du diagnostiqueur clas-

sique. Ce�e dé�nition s’appuie sur une représentation du modèle de SED actionnable

DS = ( , Σa, Σo , obs) sous la forme d’un automate  = (Q, Σ, T , q0) (voir dé�nition 3.18

page 64 et l’exemple de la �gure 5.2). Nous rappelons également que nous limitons ici

les motifs d’intérêt à de simples fautes F = {f1, … , fn} ⊆ Σ.

Dé�nition 5.13 (Diagnostiqueur actif) Soit DS = ( , Σa, Σo , obs) un modèle de SED
actionnable, soit F l’ensemble des événements de faute simple de DS, le diagnostiqueur
actif Δ de DS est un automate (QΔ, Σo , �Δ, qΔ0, �Δ) tel que :

— QΔ est un ensemble �ni d’états ;
— Σo est l’alphabet du diagnostiqueur, à savoir les événements observables de DS

incluant les actions ;
— �Δ ∶ QΔ × Σo → QΔ est la fonction de transitions ;
— qΔ0 est l’état initial ;
— �Δ ∶ QΔ × F → Diag(F ) est la fonction d’étiquetage de diagnostic.

La dé�nition e�ective des états QΔ ainsi que de la fonction de transition �Δ est for-

mellement complexe, notamment en vue d’a�ecter les étique�es f −discriminable et

f −nondiscriminable aux di�érents états du diagnostiqueur. Ce�e dé�nition nécessite

l’introduction au préalable de di�érentes notations. On note cℎemins(Q1, � , Q2) l’en-

semble des chemins de transitions de  tels que :

1. la source du chemin est dans Q1 ⊆ Q ;
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2. sa cible est dans Q2 ⊆ Q ;

3. l’application du masque observable obs sur le chemin donne exactement la

séquence � ∈ Σ∗o ;

4. la dernière transition du chemin est observable (l’application du masque obser-

vable obs sur ce�e transition retourne donc le dernier événement de la séquence

� ).

On va noter également pour chaque état q du diagnostiqueur actif deux types d’infor-

mation :

1. (q) représentera un sous-ensemble d’états de Q de l’automate 
2. etiq(q) ∈ ∏fi∈F etiq(fi) avec

etiq(fi) ∈ {fi−absent, fi−présent, fi−discriminable,

fi−nondiscriminable}.

L’ensemble des états QΔ ainsi que la fonction de transition �Δ sont alors dé�nis par

induction en dé�nissant une suite d’ensembles Q0
Δ, Q1

Δ, … et de fonctions �0, �1, … . Ces

deux suites sont dé�nies conjointement comme suit.

1. Q0
Δ = {q0Δ} contient l’état initial du diagnostiqueur. On associe également à cet

état q0Δ les informations suivantes (q0Δ) = {q0} (l’état initial du diagnostiqueur

est associé à l’état initial de ) et etiq(q0Δ) = (f1−absent, … , fn−absent) (dans

l’état initial du diagnostiqueur, aucune faute n’a pu avoir lieu).

2. Soit � i ∶ Q i
Δ × Σo → Q�i

Δ , i ≥ 0. On considère chaque état q ∈ Q i
Δ. Pour chaque

événement observable o, on pose (q′) comme l’ensemble maximal (potentiel-

lement vide) des états cibles des chemins cℎemins((q), o,(q′)) de . Si (q′)
n’est pas vide

3
notons etiq(q′, i) l’étique�e de fi associée à q′, alors :

— etiq(q′, i) = fi−absent si pour toute séquence observable � telle que

cℎemins((q0Δ), � ,(q′)) n’est pas vide, aucun de ces chemins ne contient

fi ;
— etiq(q′, i) = fi−présent si pour toute séquence observable � telle que

cℎemins((q0Δ), � ,(q′)) n’est pas vide, tous ces chemins contiennent fi ;
— etiq(q′, i) = fi−nondiscriminable s’il existe au moins deux chemins dans

cℎemins((q0Δ), � ,(q′)) dont l’un contient fi et l’autre ne contient pas fi et

s’il n’existe pas de séquence observable �� ′ telle que :

(a) il existe un ensemble d’états Q′ ⊆ Q et cℎemins((q0Δ), �� ′, Q′) n’est pas

vide,

3. Le cas où (q′) est vide caractérise un comportement non admissible. En toute rigueur pour

que � i soit une fonction totalement dé�nie, il faut dé�nir � i(q, o) comme un état non-admissible du

diagnostiqueur (état puits) [10]. Cet état puits ne sera pas considéré ici car il n’apporte rien au diagnostic.
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(b) soit tous ces chemins contiennent fi , soit aucun d’entre eux ne contient fi .
— etiq(q′, i) = fi−discriminable dans les autres cas.

3. Q i+1
Δ = Q i

Δ ∪ Q
�i
Δ , i ≥ 0.

Comme  est un automate à nombre �ni d’états, il existe un nombre de pas n tel

que Qn+1
Δ = Qn

Δ. L’ensemble des états du diagnostiqueur actif est �nalement QΔ = Qn
Δ,

et la fonction de transition est �Δ = �n−1Δ . En�n, pour tout état q de QΔ et pour tout

événement de faute fi , � (q, fi) = etiq(q, i).

q1 ∶ f1−a, f2−a q2 ∶ f1−d, f2−d q3 ∶ f1−d, f2−d

q4 ∶ f1−nd, f2−nd

q5 ∶ f1−a, f2−a

q6 ∶ f1−a, f2−p q7 ∶ f1−d, f2−p q8 ∶ f1−d, f2−p q9 ∶ f1−d, f2−p

q10 ∶ f1−p, f2−p

q11 ∶ f1−nd, f2−nd

q12 ∶ f1−a, f2−a

q13 ∶ f1−p, f2−pq14 ∶ f1−p, f2−pq15 ∶ f1−p, f2−p

q16 ∶ f1−a, f2−a

q17 ∶ f1−a, f2−a q18 ∶ f1−a, f2−a
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Figure 5.3 – Diagnostiqueur actif du modèle de système actionnable de la �gure 5.2.

La �gure 5.3 représente le diagnostiqueur actif du modèle actionnable de

la �gure 5.2. Les modalités absent , présent , nondiscriminable et discriminable
sont représentées respectivement par a, p, nd , d pour des raisons de compacité

graphique. Dans cet exemple, tous les cas possibles sont représentés. Les états

q1, q5, q6, q10, q12, q14, q15, q16, q17, q18 sont équivalents aux états d’un diagnostiqueur

spécialisé classique (voir la dé�nition 3.32 page 109), ils informent sur le diagnostic

courant concernant l’occurrence des événements f1 et f2. Les états q7, q8, q9 perme�ent
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déjà de conclure sur l’occurrence de f2 mais pas sur celle de f1. Dans un diagnostiqueur

spécialisé, ces états seraient étiquetés f1−ambigu. Ici, l’occurrence de f1 est discrimi-

nable : il existe un plan réalisable qui permet de lever l’ambiguı̈té. Dans q7, si l’on

décide d’actionner a2 4
, il existe une exécution observable du système qui mène vers

un état du diagnostiqueur où on a l’assurance que f1 a e�ectivement eu lieu (l’état q10).
Un autre cas où f1 et f2 sont discriminables est dans l’état q2. Par l’action a2, on peut

immédiatement décider que f1 et f2 n’ont pas eu lieu. Par l’action a1, si elle est suivie

de l’observation o1, il est garanti dans ce cas que f1 et f2 sont également absentes. Par

contre si l’action a1 est suivie de o2, on rentre dans une zone de comportement non-

discriminable. Dans l’état q4, peu importe ce qu’il est possible de faire, l’ambiguı̈té de

l’occurrence de f1 et de f2 ne pourra jamais être levée.

5.2.5 Utilisation du diagnostiqueur actif dans un processus de

diagnostic actif

Le diagnostiqueur actif est une machine à états qui suit le comportement observable

du système (il réagit aux observations du système) comme un diagnostiqueur classique.

Il o�re néanmoins une information plus riche pour la mise en place d’un processus de

diagnostic actif.

Proposition 5.3 Soit (DS, F ,OBS) un problème de diagnostic sur un système  , soit
Δ(OBS) le diagnostic retourné par le diagnostiqueur actif Δ de DS, si toutes les fautes fi ∈
F sont fi−nondiscriminable dans Δ(OBS) alors le problème de diagnostic actif n’admet
aucune solution.

Ce�e propriété permet de décider, en fonction de Δ(OBS), s’il y a un quelconque

intérêt de lancer un processus de diagnostic actif. La non-discriminabilité a�chée dans

les états du diagnostiqueur actif garantit en e�et qu’un plan d’actions n’aboutira pas à

une meilleure précision du diagnostic.

Proposition 5.4 Si une faute fi ∈ F est telle que fi−discriminable dans Δ(OBS) alors
le problème de diagnostic actif a au moins une solution par la réalisation d’un plan
�[DS,OBS].

Si fi−discriminable est dans Δ(OBS), on sait qu’il existe un comportement ob-

servable futur qui va a�ner le diagnostic sur fi . À partir de Δ(OBS), on peut donc

synthétiser un plan conditionnel d’actions �[DS,OBS] a�n de guider le système vers

un tel comportement qui est réalisable par construction. Néanmoins, il faut remarquer

que le comportement est conditionné par la production d’événements observables qui

ne sont pas contrôlables, ainsi la réalisation souhaitée peut ne pas se produire malgré

4. Ici, c’est un cas particulier, du fait de la simplicité du modèle, seul a2 peut avoir lieu dans q7.
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l’exécution de la bonne séquence d’actions. Si l’on revient sur l’exemple de la �gure

5.3, dans l’état q7 le plan �[DS, o1o2] constitué de la séquence d’actions a2a2 n’aboutit

que si la réalisation observable sous-jacente est a2o1o1a2o2. C’est l’observation o2 qui

est discriminante dans ce cas mais o2 n’est pas contrôlable.

Proposition 5.5 Tout plan �[DS,OBS] tel que �[DS,OBS] = PΣa (�) où � ∈ (Σa ∪ Σo)∗
est une séquence possible d’événements observables issue de Δ(OBS) dans Δ est réalisable
dans DS.

De par la proposition 5.5, l’espace de recherche d’un plan �[DS,OBS] repose ainsi

sur le diagnostiqueur actif et son état courant Δ(OBS). Tout chemin du diagnosti-

queur actif issu de l’état Δ(OBS) est une réalisation possible d’une séquence d’ac-

tions. L’algorithme 5.1 proposé dans [12] s’appuie sur une recherche de type AO∗

[Bonet and Ge�ner, 2000] sur le diagnostiqueur actif a�n de déterminer un plan (un

arbre ET-OU, voir la dé�nition 5.10) dont la réalisation peut mener à un ra�ne-

ment de diagnostic. Le choix d’une recherche AO∗
est motivée par le fait que le pro-

cessus de diagnostic doit fournir un plan optimal d’actions (nœuds ET) conditionné

par des séquences d’observations non contrôlables (nœuds OU). La création du plan

�[DS,OBS] démarre par la création d’un noeud racine ET (q,OBS) associé à l’état

courant q du diagnostiqueur Δ après l’observation de OBS (ligne 2). On calcule en-

suite les noeuds OU successeurs de (q,OBS) (lignes 3-4), chaque noeud OU est associé

à un état du diagnostiqueur q′ et au langage observable (observations non contrôlées)

perme�ant de conduire le diagnostiqueur de l’état q à l’état q′. Par l’hypothèse 5.2, ce

langage est un ensemble �ni de séquences �nies, et le nombre de noeuds OU est �ni

(lignes 3-4-5 de l’algorithme 5.2). Parmi ces noeuds OU (q′,), il y en a certains pour

lesquels il est inutile de poursuivre la recherche car les étique�es de q′ sont toutes non-

discriminables (lignes 6-7 de l’algorithme 5.2 et la proposition 5.3). À l’opposé, certains

noeuds peuvent remplir l’objectif (lignes 9-10 de l’algorithme 5.2) : les étique�es de q′
n’expriment pas d’ambiguı̈té (chaque faute est soit présente, soit absente). En�n, le

dernier cas est la présence d’étique�es discriminables dans q′ qui garantit qu’un plan

est possible en développant ce noeud (ligne 12 de l’algorithme 5.2 et la proposition 5.4).

Les noeuds résolus ou à résoudre qui ont été déterminés dans calculNoeudsOU sont

ensuite rajoutés dans l’arbre � en successeurs de (q,OBS) et mis dans une �le (lignes

4-5 de l’algorithme 5.1). Le principe de l’itération (lignes 6-25) est d’explorer chaque

nœud OU à résoudre a�n de déterminer la meilleure action (le noeud ET) selon une

heuristique qui s’appuie sur des coûts qui doivent être minimisés. Une fois un noeud

ET établi on procède à l’exploration de noeuds OU qui le succèdent. Le résultat de

ce�e itération est un arbre �ni ET-OU constitué de noeuds explorés. La réduction de

cet arbre menant de la racine aux noeuds résolus constituent le plan conditionnel de

diagnostic actif �[DS,OBS] (ligne 27).
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1 Fonction RecℎercℎePlan(DS, F ,OBS)
Entrées : Soit Δ le diagnostiqueur actif de DS, F
Entrées : Soit q l’état courant de Δ après l’observation de OBS.

2 � ← (q,OBS) ;

3 noeuds ← calculNoeudsOU(Δ,F ,q,� );

4 ajouterBranches(� ,(q,OBS),noeuds);
5 f ile ← noeuds;
6 tant que f ile ≠ ∅ faire

7 noeud = (q′,) ← premier(f ile) ; supprimer(f ile, noeud);
8 si statut[noeud] = à résoudre alors

9 noeudsET ← ∅;

10 pour tous les a ∈ Σa faire

11 si ∃q′′ ∈ Δ, �Δ(q′, a) = q′′ alors

12 noeudE ← (q′′, a);
13 ℎeuristique[noeudE] = calculHeuristique(Δ, q′′);
14 noeudsET ← noeudsET ∪ {noeudE};

15 �n si

16 �n pour tous

17 si noeudsET = ∅ alors

18 statut[noeud] ← non résolvable;

19 sinon

20 meilleur = (q′′, a) ← sélectionnerMeilleur(noeudsET , ℎeuristique);
21 ajouterBranches(�, noeud, {meilleur});
22 noeuds ← calculNoeudsOU(Δ,F ,q′′,� );

23 ajouterBranches(�,meilleur, noeuds);
24 �n si

25 �n si

26 �n tq

27 réduirePlan(� );

Résultat : Un plan de diagnostic actif �[DS,OBS].
Algorithme 5.1 : Recherche AO∗

d’un plan de diagnostic actif.
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La recherche de la meilleure action s’appuie sur di�érents critères

[Branke et al., 2004], [Smith, 2004] dont le détail est donné dans [12]. Parmi les

critères à optimiser, les plus importants sont les suivants.

1. On considère que chaque action demandée a un coût associé (une dépense

d’énergie, un temps d’exécution, …) [Teung, 1994] : coût(a).

2. Chaque type de faute fi est associé à son degré de criticité : criticité(a). Les

fautes peuvent en e�et avoir des e�ets plus ou moins critiques sur le système

et sa capacité à opérer. Le fait de savoir avec certitude qu’une faute cri-

tique a eu lieu peut perme�re d’e�ectuer des recon�gurations pour que le

système puisse néanmoins travailler en mode dégradé [Chanthery et al., 2005],

[Meuleau et al., 2009].

Ainsi la recherche du meilleur plan combine la minimisation des coûts sur les ac-

tions à opérer tout en maximisant la capacité à e�ectivement garantir la présence des

fautes les plus critiques.

1 Fonction calculNoeudsOU(Δ,F ,q,� )

Entrées : Δ le diagnostiqueur actif de DS, F
Entrées : q l’état courant de Δ.

Entrées : � plan courant partiel.

2 noeudsOU ← ∅;

3 pour tous les q′ ∈ Δ, � ∗Δ(q,�) = q′, � ∈ (Σo ⧵ Σa)∗ faire

4  ← {� ∈ (Σo ⧵ Σa)∗, � ∗Δ(q0, �) = q′};

5 noeud ← (q′,);
6 si objectif N onAtteignable(Δ, �, q′) alors

7 statut[noeud] ← non résolvable;

8 sinon

9 si objectif (Δ, q′) alors

10 statut[noeud] ← résolu;

11 sinon

12 statut[noeud] ← à résoudre;

13 �n si

14 noeudsOU ← noeudsOU ∪ {noeud};

15 �n si

16 �n pour tous

Résultat : noeudsOU
Algorithme 5.2 : Recherche de nœuds OU dans le diagnostiqueur actif Δ à partir

de l’état q compatible avec l’objectif.

Dans [11], on propose une architecture pour intégrer un module de diagnostic actif

dans un système embarqué [Fleury et al., 1997],[Alami et al., 1998]. Ce�e architecture
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repose sur un ordonnanceur de tâche Procosa [Barbier et al., 2006] pour la supervision

de systèmes qui met en œuvre un protocole pour l’activation/désactivation du module

de diagnostic actif en cohérence avec les modules de plani�cation et d’exécution.

5.3 Diagnostic et maintenance

5.3.1 Contexte et objectif

L’activité de diagnostic consiste à déterminer entre autres la présence

de dysfonctionnements au sein de systèmes industriels [Zwingelstein, 1995,

Isermann and Ballé, 1997, Gertler, 1998, Isermann, 2005, Vachtsevanos et al., 2006,

Ressencourt et al., 2006, Philippot et al., 2012], de systèmes automobiles

[Olive et al., 2003, Soldani et al., 2007] ou encore aéronautiques [Byington et al., 2004].

Ainsi le diagnostic est une étape clé de la maintenance de ces systèmes

[afn, , Kothamasu et al., 2006, Camci et al., 2007]. C’est dans le cadre du projet

ARCHISTIC [20, 16, 54, 55, 52, 15] et des travaux de thèse de Pauline Ribot

[53, 52, 57, 56, 54, 55, 59, 58, 60] que des travaux ont été initiés sur l’exploitation

du diagnostic de défaillance dans des systèmes complexes de par la nature hétérogène

de leurs composants. La contribution ici est double. Dans un premier temps, une

formalisation générique du problème de diagnostic pour l’aide à la maintenance

classique a été proposée. Suite à ce�e contribution, la formalisation a été étendue

pour intégrer au raisonnement de diagnostic, un raisonnement de pronostic en vue

d’assister à la maintenance prévisionnelle de systèmes hétérogènes. C’est en�n dans

le cadre du projet CORALIE [27] qu’une étude plus spéci�que sur l’intégration du

diagnostic et du pronostic a été proposée.

5.3.2 Formalisation générique pour le diagnostic d’un système

intégré en vue de sa maintenance

Un système dit intégré est un système construit par l’homme résultant

de l’assemblage de composants de natures complètement di�érentes

[Biswas and Manders, 2006]. L’exemple type de système intégré est l’avion : il

est le résultat de l’assemblage d’éléments de nature hydraulique, pneumatique,

mécanique, électronique, informatique, etc. Chaque type d’éléments a des propriétés,

des dynamiques bien di�érentes d’un autre type et le dé� de l’intégrateur est de

développer un assemblage cohérent a�n que tous ces éléments, ensemble, puissent

assurer la/les fonction(s) globale(s) du système (à savoir pour notre cas d’étude, l’avion

doit être capable de décoller, de voler, d’a�errir…). Un autre dé� de l’intégrateur est

qu’il doit être capable de fournir à l’utilisateur du système (dans notre cas les compa-

gnies aériennes) un système de maintenance e�cace pour l’entretien, la réparation du
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système en cas de défaillance. Il se doit donc d’être en mesure de me�re en œuvre un

mécanisme de surveillance et de diagnostic sur le système dans sa globalité sachant que

les composants qui le constituent sont de nature hétérogène. C’est dans ce�e optique

que la caractérisation logique de [60] est proposée dans les sous-sections suivantes.
5

Ce�e caractérisation impose un ensemble de prérequis que toute architecture de

diagnostic se doit de respecter a�n de garantir que les résultats de diagnostic soient

logiquement cohérents entre eux. C’est notamment en analysant une architecture de

diagnostic réelle vis-à-vis de ce�e caractérisation que l’on peut déterminer des défauts

dans l’architecture de diagnostic qui peuvent conduire à des diagnostics incorrects

(c’est une activité de méta-diagnostic comme celle présentée dans la section 2.4 page

38).

On considère dans notre caractérisation qu’un système intégré symbolisé par

S est un système dynamique [Kuznetsov, 2004] : indépendamment de sa nature

(discrète, continu, hybride) il peut être représenté en toute généralité par un triplet

(TS,XS, (f t)t∈TS
) où TS est l’ensemble des temps, XS est l’espace d’états et (f t)t∈TS

est

une famille d’opérateurs d’évolution telle que :

— f t ∶ XS → XS pour tout t ∈ TS ;

— f 0(x) = x pour tout x ∈ XS (le système n’a pas de comportements spontanés) ;

— f t+s(x) = f t(f s(x)) pour tout x ∈ XS où les deux membres de l’équation sont

e�ectivement dé�nis (les règles qui dé�nissent le comportement du système ne

varient pas au cours du temps).

5.3.2.1 Caractérisation logique du contexte structurel

Le modèle structurel part du principe que le système intégré S est constitué d’un

ensemble de composants qui interagissent entre eux. La structure pouvant évoluer au

cours du temps, le modèle structurel du système peut être vu comme une succession

de contextes structurels. On note CS un tel contexte structurel sur un espace des temps

T ⊆ TS :

ContexteStructurel(CS,T).

Le prédicat

Composant(CS,T,C, S)

signi�e que C est un composant du système S dans le contexte structurel CS sur

l’espace des temps T. Chaque composant a sa dynamique propre caractérisée par un

ensemble de variables qui vont dé�nir son espace d’états :

5. La vision présentée ici est sous la forme logique contrairement à celle proposée dans les diverses

publications sur le sujet.
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Composant(CS,T,C, S) ⇒ ∃XC ⊆ XS, ∀x ∈ XC,VariableEtat(x,C,T).

Dire que le système est constitué d’un ensemble de composants revient à dire que

chaque composant est une entité propre indépendante des autres composants. Chaque

variable d’état x ∈ XS du système S est une variable d’état d’un composant C et d’un

seul :

x ∈ XS ≡ ∃!C,Composant(CS,T,C, S) ∧ VariableEtat(x,C,T).

Le système fonctionne dans un contexte structurel CS qui régit les di�érentes in-

teractions entre les composants et les interactions entre les composants et l’environ-

nement. Les interactions entre composants sont caractérisées par des échanges de �ux

entre composants, une variable x1 d’un composant C1 est ainsi liée à une variable x2

d’un composant C2 par une contrainte d’égalité :

Interaction(CS,T, x1, x2) ⇒ ∀t ∈ T, x1(t) = x2(t).

Interaction(CS,T, x1, x2) ≡ Interaction(CS,T, x2, x1).

Les échanges de �ux peuvent s’e�ectuer entre n, n ≥ 2 variables :

Interaction(CS,T, x1, x2) ∧ Interaction(CS,T, x2, x3) ⇒ Interaction(CS,T, x1, x3).

Le système interagit également avec son environnement, il existe ainsi un sous-

ensemble de variables dans le contexte structurel qui représente ces interactions envi-

ronnementales :

InteractionEnvironnementale(CS,T, x).

Le contexte structurel impose une partition des variables d’états de chaque com-

posant entre les variables qui sont en interaction, soit avec l’environnement, soit avec

des variables d’un autre composant, ce sont les variables publiques :

Public(CS,T, x) ≡ InteractionEnvironnementale(CS,T, x)

∨∃x′, Interaction(CS,T, x, x′).

et les variables qui n’ont pas de telles interactions et sont internes à un composant,

ce sont les variables privées :

Prive(CS,T, x) ≡ ¬Public(CS,T, x).

Pour conclure ce�e section, on peut formaliser le contexte structurel CS de la façon

suivante :
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ContexteStructurel(CS,T) ≡ ⋀
C

Composant(CS,C,T, S)∧

⋀
x1,x2

Interaction(CS,T, x1, x2)∧

⋀
x

InteractionEnvironnementale(CS,T, x)

5.3.2.2 Caractérisation logique du contexte fonctionnel

Soit un contexte structurel CS il est possible désormais de caractériser un contexte
fonctionnel. Le contexte fonctionnel établit une relation d’entrée et de sortie sur les

variables publiques de chaque composant. Dans ce qui suit, on suppose que le contexte

structurel CS est �xé sur un espace des temps TCS. Le contexte fonctionnel CF quant

à lui est �xé sur un espace des temps TCF ⊆ TCS. A�n d’éviter des lourdeurs dans les

prédicats suivants, les contextes structurel CS et fonctionnel CF seront toujours omis

des prédicats ainsi que leur espace des temps respectifs dans ce�e section et les sections

suivantes.

Le fait que x soit une variable de sortie du composant C dans le contexte fonctionnel

CF est noté :

Sortie(C, x).

Pour une variable d’entrée, on note :

Entree(C, x).

Un composant dont une entrée x est en interaction avec l’environnement est une

entrée du système :

EntreeSysteme(x) ≡ ∃C,Composant(C, S)

∧Entree(C, x) ∧ InteractionEnvironnementale(x).

Une sortie du système est également une sortie d’un composant :

SortieSysteme(x) ≡ ∃C,Composant(C, S)

∧Sortie(C, x) ∧ InteractionEnvironnementale(x).

Le lien entre le contexte fonctionnel et le contexte structurel est dû aux interactions.

Toute variable en interaction est soit une variable de sortie, soit une variable d’entrée.

∃C,Composant(C, S) ∧ (Sortie(C, x) ∨ Entree(C, x))

≡ Public(x)
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Si n, n ≥ 2 variables sont en interaction alors au moins l’une d’entre elles est une

variable de sortie, ce qui est codé par ce qui suit :

Interaction(x1, x2) ⇒ ∃x,C tels que

Interaction(x1, x) ∧ Sortie(C, x).

5.3.2.3 Caractérisation logique du modèle fonctionnel

En s’appuyant sur un contexte structurel CS et un contexte fonctionnel CF, on

peut dé�nir pour chaque composant C un ensemble de prédicats signi�ants que le

composant C met en œuvre des fonctions élémentaires f :

FonctionElementaire(f ,C).

La présence du composant C dans le système intégré est liée à sa capacité à me�re

en œuvre un ensemble de fonctions élémentaires F.

FonctionsElementaires(C,F) ≡ ∀f ∈ F,FonctionElementaire(f ,C).

Une fonction élémentaire f met en place des conditions entre un ensemble de va-

riables d’entrées Ef du composant et un ensemble de variables de sortie Sf du compo-

sant. Toute la di�culté de l’intégration d’un système est la mise en œuvre de fonctions

globales du système à partir des fonctions élémentaires de chaque composant. Dans des

contextes structurel et fonctionnel donnés, le système intégré réalise une dépendance

hiérarchique entre fonctions, ce�e hiérarchie peut se caractériser à l’aide d’un prédicat

SousFonctions(f ,F) qui exprime le fait que la fonction f dépend directement des fonc-

tions F. La dépendance entre f et une de ses sous-fonctions f′ est directe c’est-à-dire

qu’une sous-fonction de f′ n’est pas une sous-fonction de f .
Par dé�nition de la fonction élémentaire, elle ne dépend d’aucune autre sous-

fonction :

FonctionElementaire(f ,C) ⇒ SousFonctions(f , ∅)

Du point de vue du diagnostic, on va chercher à déterminer si telle ou telle fonction

est disponible à un instant donné, à savoir si les sorties réelles issues de ce�e fonction

sont bien celles qui sont a�endues.

Soit f une fonction élémentaire, on dit que f est disponible de la façon suivante :

∀f telle que ∃C,Composant(C, S),FonctionElementaire(f ,C)

Disponible(f ,T, t) ⇔ ∃Tf ⊆ T, t ≥ Tf ,ConditionsFonctionnelles(f , t,Tf ,Ef , Sf ,C).

La fonction élémentaire f est disponible au temps t si la trajectoire du système qui

est réalisée jusqu’au temps t remplit les conditions entre les entrées Ef et les sorties Sf .
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Pour produire les valeurs de Sf au temps t , la fonction élémentaire peut nécessiter un

intervalle de temps Tf .

Soit �x0(0, t) la sous-trajectoire dé�nie par ∀t′ ∈ T0t , x ′t = f t′(x0). La fonction

élémentaire f est disponible sur la trajectoire � à l’instant t si les conditions de fonc-

tionnement de f sont remplies sur la sous-trajectoire �x0(Tf ).
La disponibilité d’une fonction f non-élémentaire s’appuie récursivement sur la

disponibilité de ses sous-fonctions {f1 … fn}.

Disponible(f ,T, t) ≡ (t ≥ T ∧ SousFonctions(f ,F)∧

∀f′ ∈ F, ∃T′ ⊆ T, ∀t′ ∈ T′,Disponible(f′,T, t′)

A�n qu’une fonction f non-élémentaire soit disponible à l’instant t à la �n de

l’espace des temps T, il faut que toutes les sous-fonctions le soient sur leurs temps

d’utilisation T′
par la fonction f . La disponibilité des fonctions ainsi dé�nie nécessite

la disponibilité de toutes les sous-fonctions. Ce�e dé�nition ne prend pas en compte

le fait que dans les systèmes complexes et critiques comme notamment les systèmes

aéronautiques, il y a des redondances architecturales qui me�ent en œuvre des en-

sembles de fonctions redondantes. Si l’une d’entre est défaillante, une autre peut

prendre le relais a�n de garantir la disponibilité d’une fonction globale même en cas de

défaillance d’une de ses sous-fonctions. La redondance des fonctions est intrinsèque à

la nature des systèmes étudiés. Elle modi�e la caractérisation de la disponibilité d’une

fonction.

Disponible(f ,T, t) ≡ (SousFonctions(f ,F) ∧ F ≠ ∅ ∧ ∃N,Disponibles(F,N, t)).

Disponibles({f1, … , fm},N, t) ≡ ∃F ⊆ {f1, … , fm}, ‖F‖ = N,

∀f ∈ F, ∃T′ ⊆ T,Disponible(f ,T′, t).

Ce�e nouvelle caractérisation de la disponibilité indique que seule la disponibilité

d’un sous-ensemble de sous-fonctions su�t à la disponibilité de la fonction globale. La

prise en compte de la redondance de fonctions est nécessaire dans le diagnostic pour

la maintenance. En e�et, la décision de maintenance peut être di�érente si la fonction

en défaillance est en redondance ou non. S’il n’y a pas de redondance, une décision

de maintenance en urgence doit être e�ectuée. S’il y a redondance, la fonction globale

peut toujours être disponible. La réparation de la fonction défaillante peut être di�érée

(plani�ée) a�n d’en réduire les coûts.

5.3.2.4 Caractérisation logique du modèle comportemental

Si l’on ne s’appuie seulement que sur une caractérisation fonctionnelle du système,

le diagnostic que l’on peut mener est alors un diagnostic de défaillance qui ne prend
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pas encore en considération les aspects matériels qui me�ent e�ectivement en œuvre

les fonctions et en particulier les fonctions élémentaires. Comme décrit dans la section

précédente, une fonction élémentaire est disponible à un instant t si des conditions

fonctionnelles sont remplies entre les entrées et les sorties d’un composant lors de la

réalisation du système jusqu’à cet instant t . Ces conditions fonctionnelles résultent de

la dynamique interne du composant C en question qui s’appuie sur toutes les variables

d’états de C et en particulier les variables privées. Pour qu’une fonction élémentaire

ne soit pas disponible il y a deux cas à distinguer.

1. L’entrée Ef est correct sur le composant C, autrement dit, ce�e entrée a été an-

ticipée en conception et la fonction f est supposée la prendre en compte. Les

conditions fonctionnelles ne sont pas respectées à savoir que la sortie Sf n’est

pas celle a�endue. Dans ce cas, on peut incriminer les variables privées du com-

posant C. L’état des variables privées constitue alors un mode de faute. L’indis-

ponibilité de la fonction s’explique ainsi par un mode de faute sur le composant

C. En terme de maintenance, un composant en mode de faute doit être remplacé.

2. L’entrée Ef est incorrect sur le composant C, autrement dit, ce�e entrée n’a

pas été anticipée en conception et la fonction f n’est pas supposée la prendre

en compte. Les conditions fonctionnelles ne sont pas respectées par les entrées

Ef . Dans ce cas, on ne peut pas incriminer les variables privées du composant C.

L’état des variables du composant constitue alors un mode anormal. L’indisponi-

bilité de la fonction s’explique ainsi par une défaillance en amont du composant

C. En terme de maintenance, un composant en mode anormal ne doit pas être

remplacé, plus exactement son remplacement ne résoudra pas le problème.

Un mode M dans un composant C est donc dé�ni par la disponibilité et ou l’indis-

ponibilité de ses fonctions élémentaires.

mode(C,M(F), t) ≡ ∀f ∈ F,FonctionElementaire(C, f) ∧ ¬Disponible(f , t)∧

∀f ∉ F,FonctionElementaire(C, f) ∧ Disponible(f , t).

Un mode M(F) est un mode de faute s’il existe f ∈ F tel que sur l’espace des temps

Tf sur lequel ConditionsFonctionnelles(f , t,Tf ,Ef , Sf ,C) n’est pas satisfait les conditions

sur les entrées Ef sont respectées (elles sont dans le domaine de fonctionnement de f).
Un mode M(F) est un mode anormal s’il existe f ∈ F tel que sur l’espace des temps

Tf sur lequel ConditionsFonctionnelles(f , t,Tf ,Ef , Sf ,C) n’est pas satisfait les conditions

sur les entrées Ef ne sont pas respectées (elles ne sont pas dans le domaine de fonc-

tionnement de f).
Dès lors qu’un composant est dans un mode de faute, des conditions fonctionnelles

ConditionsFonctionnelles(f , t,Tf ,Ef , Sf ,C) ne sont pas satisfaites alors que les entrées

Ef sont quali�ées de normal. Ainsi lorsque le composant est dans un mode de faute il
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est dans un domaine de fonctionnement où au moins une variable privée x n’évolue

pas dans son domaine normal Dom(x).

mode(C,M(F), t) ∧ modeFaute(M(F), t) ⇒

∃x,Prive(CS,T, x), t ∈ T, ∃f ∈ F, ∃t′ ∈ Tf , x(t′) ∉ Domok(x).

5.3.2.5 Diagnostic d’un système intégré

Dans le cadre du diagnostic pour la maintenance tel que proposé dans [16, 60], on

fait l’hypothèse que le système intégré évolue dans un seul contexte structurel CS et

un seul contexte fonctionnel CF, de plus, le système intégré évolue en fonction d’une

entrée qui a été anticipée au moment de la conception. Ceci revient à dire que si une

des fonctions du système n’est pas correcte car elle renvoie des sorties incorrectes, on

fait l’hypothèse que ce�e défaillance s’explique par la présence d’au moins un mode

de faute dans un composant. L’état de santé du système à un instant t est un vecteur de

modes (m1, … ,mn) où chaque mi correspond au mode du composant Ci. Le diagnostic

pour un système intégré peut alors être vu comme un processus qui va chercher à

déterminer à partir des observations possibles quel est cet état de santé.

De par la nature hétérogène des éléments qui composent un système intégré, le

problème de diagnostic ne peut être résolu par une méthode centralisée. Pour un diag-

nostic précis, il est nécessaire de me�re en œuvre une architecture de diagnostic où

chaque constituant est une méthode de diagnostic qui est la plus adéquate pour un

composant donné. En terme de maintenance, une architecture décentralisée de diag-

nostic [Debouk et al., 2002a, 41, Philippot et al., 2012] est la plus pertinente. Dans une

telle architecture, on établit en premier lieu un diagnostic local.

Dé�nition 5.14 (Diagnostic local) Soit OBSC(t) le �ux d’observations issu du compo-
sant C jusqu’à l’instant t , le diagnostic local consiste à déterminer l’ensemble des modes

mode(C,M, t)

tel qu’il existe une trajectoire possible � (t) du composant C dont la projection observable
obs(� (t)) contient OBSC(t) (notée � (t) OBSC(t)) qui conduit au mode M à l’instant t .
On note :

∆C(t) = ⋁
�(t)⊧M,� (t) OBSC(t)

mode(C,M, t).

Ensuite on fusionne les résultats en imposant les contraintes structurelles du

système pour obtenir le diagnostic global.
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Dé�nition 5.15 (Diagnostic global) Soit OBS(t) le �ux d’observations issu du
système S jusqu’à l’instant t , le diagnostic global consiste à déterminer l’ensemble des
conjonctions de modes

⋀
C,Composant(C,S)

mode(C,MC, t)

tel qu’il existe une trajectoire possible � (t) du système S dont la projection observable est
OBS(t) qui conduit au mode MC à l’instant t pour le composant C. On note :

∆(t) = ⋁
� (t)⊧M1…,Mn,� (t) OBS(t)

⋀
C1,…,Cn

mode(Ci,Mi, t).

Le principe d’une architecture décentralisée est de me�re à pro�t les interactions

entre les composants dé�nis par le contexte structurel pour fusionner les diagnostics

locaux a�n de déterminer le diagnostic global, une telle architecture pour être correcte

doit garantir l’équivalence suivante [41] :

∆(t) ≡ ⋀
C,Composant(C,S)

∆C(t) ∧ ContexteStructurel(CS).

Elle signi�e que les diagnostics locaux, s’ils sont ensuite contraints par le contexte

structurel sous-jacent, doivent pouvoir être ra�nés pour obtenir le diagnostic global.

5.3.3 Intégration diagnostic-pronostic

La caractérisation qui a été présentée précédemment avait pour objectif de dé�nir

par un ensemble logique de prérequis le problème du diagnostic sur un système intégré

en vue d’assister les décisions de maintenance classique : déterminer les composants

qu’il faut remplacer parce qu’ils sont en mode de faute. Plus récemment et du fait

de gros enjeux économiques sur la disponibilité maximale des systèmes, la mainte-

nance dite prévisionnelle devient primordiale [Lebold and �urston, 2006]. Le principe

de la maintenance prévisionnelle consiste à estimer le temps de vie résiduelle utile d’un

composant [Engel et al., 2000] a�n de le remplacer avant qu’il ne soit défaillant. A�n

de remplir l’objectif de la maintenance prévisionnelle, il devient alors nécessaire de

résoudre des problèmes de pronostic de vieillissement [Goh et al., 2006]. L’objectif de

notre contribution ici a été d’étendre la caractérisation a�n d’y intégrer le problème de

pronostic et de me�re en relation le problème de diagnostic et le problème de pronostic.

5.3.3.1 Caractérisation du pronostic d’un composant

Toute démarche de pronostic s’appuie sur le fait que les composants du

système intégré vieillissent et que l’on peut déterminer la façon dont ils vont
vieillir. Ainsi, derrière toute activité de pronostic, il y a une loi de vieillisse-
ment [Brotherton et al., 2000, Ghelam et al., 2006, Roemer and Byington, 2007,



182 5. Diagnostic et ses applications à la décision

Schwabacher and Goebel, 2007, Keller, 2007] Un composant est à remplacer s’il

n’est pas en mesure de me�re en œuvre ses fonctions élémentaires, s’il est en mode

de faute. Le vieillissement du composant suppose qu’avec le temps le composant va

passer irrémédiablement en mode de faute. Or un mode de faute est caractérisé par la

présence d’une variable privée qui sort de son domaine normal. En résumé, une loi de

vieillissement est une fonction d’évolution d’une variable privée d’un composant, qui

avec une dynamique lente, va conduire ce�e variable à sortir de son domaine nominal

et rendre indisponible des fonctions élémentaires.

Une loi de vieillissement régie ainsi le comportement dynamique d’une variable

privée x de domaine Dom(x) d’un composant. Toute variable privée qui est régie par

une loi de vieillissement est une variable de dégradation. Au même titre que pour

un système dynamique, elle peut être modélisée par une famille de lois d’évolution

(f tvx ){t∈T} telle que f tvx ∶ XC → Dom(x) où XC est l’espace d’états du composant C dans

lequel x est privé (ce�e famille est en fait une composante de la fonction d’évolution

générale (f t){t∈T} dé�nie dans la section 5.3.2).

∀t ∈ T , x(t) = f tvx (XC(t0)) = f
t
vx (x(t0), … ).

Les variables de XC qui in�uent e�ectivement sur x sont des variables de stress. Si

une variable de stress est privée, elle exprime un phénomène d’usure physique du com-

posant (rouille, poussière, �uidité,. . . ). Elle peut également être publique (sollicitation

extérieure qui vient user le composant, telle des surtensions, des températures élevées,

des taux d’humidité,. . . ).

Comme on l’a vu, la perte d’une fonctionnalité élémentaire dans un composant C
est liée à des variables privées qui sortent de leur domaine normalDomok(x) ⊆ Dom(x).
Ainsi, on peut dé�nir une fonction temps de vie restant de x notée tvrx ∶ T → T et

dé�nie par :

tvrx (t) = td − t

tel que x(t + td ) = f tdvx (XC(t)) et x(t + td ) ∉ Domok(x). La fonction tvrx est une fonction

qui retourne pour chaque date t le temps possible avant que le paramètre x ne sorte de

son domaine normal. Ce�e fonction dépend de la loi de vieillissement f tvx mais aussi de

l’état courant du système XC(t). Supposons à présent, qu’à l’instant t le composant soit

dans un mode de faute M , sous l’hypothèse qu’il n’y a pas de changement abrupt, à

quelle date le mode de faute va changer? La perte d’une nouvelle fonction élémentaire

dans le mode M est liée au passage d’une variable privée dans son domaine anormal

parmi un ensemble X f
C ⊆ XC de variables privées. Le prochain changement de mode

aura lieu à la date :

date cℎangement(M, t) = min
x∈X f

C

(tvrx (t)).
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Si on rapporte ce�e caractérisation du pronostic à la li�érature classique, on doit

alors parler du temps de vie restant du composant C (le rul, remaining useful life).

Supposons que le mode M du composant C à l’instant t ne soit pas un mode de faute

alors :

rul(C, t) = date cℎangement(M, t).

Ainsi le RUL est dé�ni communément comme la date du premier changement de

mode de faute.

5.3.3.2 Extension au pronostic de système intégré

L’objectif �nal de ce�e caractérisation est de dé�nir le problème du pronostic sur

un système intégré. Dans ce cadre, il ne peut e�ectivement pas se réduire à l’unique

estimation du RUL de chaque composant. Du point de vue du système intégré et de

sa maintenance prévisionnelle, on peut être intéressé par estimer le temps de vie utile

d’une fonction du système. Ce�e analyse est motivée par la présence de redondance

dans le système. En e�et, la décision du remplacement d’un composant en �n de vie

dont toutes les fonctions sont également mises en œuvre en redondance sur des com-

posants neufs n’est alors pas si trivial.

Soit f une fonction, si ce�e fonction est élémentaire sur un composant C , alors son

temps de vie restant tvrf est lié au temps de vie restant de l’une des variables privées

nécessaires à la mise en œuvre de f dont le temps de vie restant est minimal, soit xf
ce�e variable :

tvrf (t) = tvrxf (t).

Si f n’est pas élémentaire alors elle a des sous-fonctions, qui plus est, certaines sont

en redondance. Dans un mode du système M à l’instant t , une fonction f dispose ainsi

de plusieurs ensembles Fi de fonctions disponibles pouvant assurer que la fonction f
est disponible. Ainsi le temps de vie restant de f est établi par :

tvrf (t) = max
Fi
(min
f ′∈Fi

(tvrf ′(t))).

Le temps de vie restant de f est conditionné par le temps de vie restant maximal de l’un

des sous-ensembles de sous fonctions dont la disponibilité su�t pour rendre f dispo-

nible. Au �nal, le système intégré réalise un ensemble de fonctions globales Fg , si l’une

d’entre elles n’est plus disponible alors le système ne fonctionne plus correctement.

C’est en partant de ce principe que l’on peut dé�nir un RUL du système :

rul(t) = min
f ∈Fg

(tvrf (t)).
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5.3.3.3 Apport du diagnostic au pronostic

La caractérisation du pronostic qui est proposée ici s’appuie sur l’existence de

lois de vieillissement f tvx qui sont utilisées pour simuler les futurs possibles a�n de

déterminer les dates au plus tôt de la non-disponibilité de fonctions élémentaires liées

à des variables privées qui ont qui�é leur domaine de fonctionnement correct. Outre

la connaissance de la loi de vieillissement qui est un dé� en soi et qui est approchée

par de multiples techniques (voir [59, 58] pour une caractérisation des méthodes pour

approcher f tvx qui sont dans la plupart du temps des méthodes de type stochastique), la

deuxième di�culté est liée à la connaissance de l’état courant du composant pour lan-

cer la simulation. Plus la connaissance de l’état est précise plus la simulation des trajec-

toires futures et l’obtention des temps de vie restant le sera. C’est en ce point que l’acti-

vité de diagnostic apporte un élément au pronostic. En e�et, diagnostiquer le système

intégré revient à déterminer son état de santé courant (quels sont les modes des com-

posants). Ces modes sont intrinsèquement déterminés par l’estimation de l’état des va-

riables privées et donc en particulier les variables de dégradation. Ainsi, les techniques

utilisées pour établir un diagnostic sur un système peuvent également être utilisé pour

a�ner l’estimation de l’état de dégradation d’un composant et donc ra�ner ensuite

le pronostic de ce même composant (on parle ici de diagnostic de dégradation). Dans

le cadre des systèmes intégrés, l’estimation de l’état de dégradation peut également

béné�cier du diagnostic global. Par exemple, on peut avoir diagnostiquer qu’un com-

posant est en mode anormal (mais non fautif) car il subit une sollicitation anormale

de ces entrées. Pour obtenir un tel diagnostic, on béné�cie des contextes structurel et

fonctionnel et de l’observabilité globale du système (diagnostic décentralisé) pour es-

timer la valeur des entrées anormales. Ces entrées peuvent en particulier cacher des

conditions de stress qui peuvent faire fortement varier la dégradation d’une variable

dans le composant en mode anormal et donc leur estimation permet de ra�ner le pro-

nostic.

5.3.4 Diagnostic et pronostic d’un système dynamique

di�érentiable par une méthode ensembliste

A�n de parachever ce�e section sur le diagnostic et la maintenance, ce�e section

décrit un travail plus spéci�que sur le diagnostic et son intégration avec le pronostic

pour des objectifs de maintenance [Luo et al., 2008, Roychoudhury and Daigle, 2011,

Daigle and Goebel, 2011, Gaudel et al., 2015]. Il résulte d’une collaboration avec la

société LIEBHERR [27], l’objectif de ce�e étude consistant à établir si pour un com-

posant donné d’un système aéronautique, il était possible de béné�cier d’un processus

de diagnostic pour a�ner le pronostic du composant cible et ainsi déterminer si ce

composant pouvait entrer dans la liste des équipements sur lesquels on pourrait appli-

quer une stratégie de maintenance prévisionnelle. Notre étude dans ce cadre a résulté
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Figure 5.4 – Composant d’absorption de chocs.

sur le développement d’une méthode intégrant diagnostic et pronostic pour la main-

tenance d’un composant en s’appuyant sur le calcul ensembliste [Jaulin et al., 2001] et

o�re une alternative originale aux techniques statistiques [Gucik-Derigny et al., 2009,

Guan et al., 2011].

5.3.4.1 Composant étudié

Pour faire le lien avec la section précédente sur la formalisation générique, le

contexte des travaux décrits ici est le suivant :

— on étudie un seul composant qui est répresentable de façon homogène ;

— ce composant est dans un contexte structurel et un contexte fonctionnel �xé ;

— ce composant dispose de deux modes de fonctionnement (fonctionne/ne fonc-

tionne pas) et d’une fonction élémentaire ;

— le composant est un système dynamique à temps continu (T = ℝ+
) di�érentiable

et sa loi d’évolution est la solution d’un système d’equations di�érentielles ordi-

naires (EDO). Le contexte fonctionnel dé�nit ses entrées comme un vecteur u(t)
et ses sorties comme un vecteur y(t). La fonction élémentaire est la fonction

de transfert de ce système restreinte à une enveloppe de bon fonctionnement

préétablie entre u(t) et y(t).
La méthode proposée ici est détaillée sur un exemple académique mais représentatif

des systèmes sur lesquels on peut l’appliquer. Il s’agit d’un absorbeur de choc constitué

d’un ressort et d’un amortisseur relié à une masse [Luo et al., 2008]. La �gure 5.4

illustre le composant étudié ici.

Le comportement de ce composant est régi par la seconde loi de Newton (la somme

des forces est égale au produit de la masse et de l’accélération) ce qui mène au système

d’équations di�érentielles suivant (tous les détails sont dans [68]) :
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⎧⎪⎪⎪⎪
⎨⎪⎪⎪⎪⎩

ẋ(t) = (
0 1
−k
m

−c
m)x(t) + (

0
1)u(t)

y(t) = (
1 0
0 1)x(t)

où l’entrée u(t) est la force extérieure (venant de l’environnement ou d’un autre com-

posant) appliquée à la masse m. Et la sortie est constituée de la position x de la masse

ainsi que de sa vitesse ẋ et qui constitue également le vecteur d’état x(t) = (
x(t)
ẋ(t)).

La fonction d’évolution f t de ce système dynamique (voir la section 5.3.2) est établie à

partir des solutions de ce système d’équations et de leurs évaluations à l’instant t sur

l’espace d’états X :

X = Dom(x) × Dom(ẋ) × Dom(ẍ) × Dom(k) × Dom(m) × Dom(c) × Dom(u).

5.3.4.2 Diagnostic de mode de faute

Dans notre exemple, on considère que l’entrée u(t) et les sorties y(t) sont obser-

vables mais leur observation est bruitée, le bruit étant ici géré par une méthode en-

sembliste qui repose sur une analyse d’intervalle. L’hypothèse du calcul ensembliste

est l’incertitude bornée : la valeur de la variable est incertaine mais elle est, avec certi-

tude, dans un intervalle [Moore, 1966, Jaulin and Walter, 1993, Jaulin et al., 2001]. Dans

ce cas précis, on considère que si u(t) est la valeur observée de u à l’instant t , la vraie
valeur de u à cet instant est dans [u(t) − "u, u(t) + "u], de même, y(t) est associée à une

boı̂te [y](t) (un couple d’intervalles dé�nissant un espace à deux dimensions sur les

valeurs de x(t) ∈ [x(t) − "x , x(t) + "x] et de ẋ ∈ [ẋ(t) − "ẋ , ẋ (t) + "ẋ]). Ce que l’on cherche

à diagnostiquer ici est la présence d’un mode de faute. Les conditions fonctionnelles

de la fonction élémentaire nous impose que les variables c et k (qui ne sont pas ob-

servables) soient dans leur domaine normal à savoir un intervalle [cok] et un intervalle

[kok]. La méthode de diagnostic consiste alors à simuler par intégration ensembliste

le modèle avec l’entrée observée [u](t) pour établir une estimation ̂[y](t) et la compa-

rer avec l’observation [y](t). L’intégration ensembliste s’appuie sur l’outil VNODE-LP

[Nedialkov, 2006]. Le résultat ̂[y](t) est une enveloppe qui couvre avec certitude de part

l’hypothèse ensembliste toutes les trajectoires possibles du système sous l’hypothèse

que les vraies valeurs de u, k, c sont dans [u], [cok], [kok]. Si l’observation [y](t) n’est pas

intégralement dans ̂[y](t) alors on a la garantie que k ou c viole les conditions fonction-

nelles de la fonction élémentaire qui est ainsi indisponible au temps t . Le composant

est passé dans son mode de faute. Les �gures 5.5 et 5.6 illustrent ces simulations et ces

comparaisons. Sur la �gure 5.5, [y](t) en rouge est totalement dans la simulation ̂[y](t)
en vert : on peut préjuger que le composant n’est pas en mode de faute (mais on en est
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Figure 5.5 – Cohérence entre le modèle et les observations bruitées.

pas certain). Sur la �gure 5.6, l’écart entre ̂[y](t) et [y](t) indique le composant est en

mode de faute et le fonction élémentaire associée n’est plus disponible.

Ce type de méthode est un potentiel candidat pour la mise en œuvre du diagnostic

local pour la maintenance d’un système intégré au sens de la dé�nition 5.14 page 180.

5.3.4.3 Diagnostic de dégradation

Le diagnostic de mode consiste à véri�er que les observations sont compatibles avec

les conditions fonctionnelles qui assurent de la disponibilité des fonctions élémentaires.

Mais on peut aller plus loin en utilisant la même technique et procéder à un diagnos-

tic de dégradation. Comme nous l’avons vu dans la section précédente, les conditions

fonctionnelles internes garantissant la disponibilité de la fonction de l’absorbeur de

choc sont que les variables c et k soient dans une boı̂te [cok] × [kok]. Autrement dit,

dans cet exemple, les variables c et k peuvent être considérées comme des variables

de dégradation. Dans le modèle de comportement, on les a supposées constantes mais

elles peuvent en fait varier au cours du temps du fait de l’usure du ressort k et de

l’amortisseur c. Le diagnostic de dégradation consiste donc à chercher une estimation

ensembliste des variables c et k au �l du temps a�n de déterminer la dynamique des

évolutions possibles de c et de k pour ensuite établir un pronostic.

On part du principe suivant : le diagnostic de dégradation s’e�ectue sur des fenêtres

temporelles de petite taille comparativement à la dynamique d’évolution de c et k. Les

variables c et k évoluent par des phénomènes d’usure dont la dynamique est lente, si

la fenêtre de diagnostic est petite, on pourra négliger ce�e dynamique dans la fenêtre
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Figure 5.6 – Présence garantie du mode de faute.

et supposer que c et k sont constantes dans la fenêtre. On se retrouve ainsi dans la

situation précédente et le modèle comportemental présenté dans la section 5.3.4.1 est

valide. Pour une fenêtre temporelle donnée, on dispose ainsi des observations [u](t) et

[y](t). À l’opposé du diagnostic de mode, on ne va pas imposer que c et k soient dans

une boı̂te unique [cok] × [kok], on va lancer une simulation pour un ensemble de boı̂tes

qui partitionnent [cok] × [kok] a�n d’avoir une estimation plus précise de c et de k sur

une fenêtre temporelle donnée.

La �gure 5.7 présente un tel partitionnement. La boı̂te qui a été partitionnée sur

ce�e �gure est [4.51, 5.57] × [3.85, 4.14] en un ensemble de boı̂tes dont les intervalles

sont de longueurs 0.02 (exemples : en bas à gauche on a la boı̂te [4.51, 4.53]×[3.85, 3.87],
en haut à droite on a la boı̂te [5.55, 5.57]×[4.12, 4.14], . . .). Pour chaque boı̂te de la parti-

tion, on simule le modèle comme pour un diagnostic de mode, trois cas se produisent :

1. les observations sont en cohérence avec la simulation sur la fenêtre temporelle

étudiée (c’est le cas de la �gure 5.5), tout point de la boı̂te représente une valeur

possible pour c et k (couleur gris moyen) ;

2. les observations sont en totale incohérence avec la simulation sur la fenêtre

temporelle étudiée (c’est le cas de la �gure 5.6), tout point de la boı̂te représente

une valeur impossible pour c et k (couleur sombre) ;

3. c’est le cas complémentaire : il y a un recouvrement partiel, certains points de

la boı̂te sont possibles d’autres pas (couleur claire).

Le résultat du diagnostic de dégradation est une boı̂te qui assure que toutes les

valeurs possibles de c et de k sont dans ce�e boı̂te (incertitude bornée). Le résultat
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Figure 5.7 – Estimation de c et k. Boı̂te résultat : [4.548, 5.526] × [3.872, 4.132]

est donc une boı̂te qui couvre exactement la partie claire de la �gure 5.7, à savoir :

[4.548, 5.526] × [3.872, 4.132].

5.3.4.4 Pronostic de vieillissement de l’amortisseur c

Le diagnostic de dégradation est utilisé pour obtenir l’estimation des variables de

dégradation à l’instant t . Dans cet exemple, ce�e estimation a la forme d’un intervalle

de valeurs possibles pour les variables de dégradation c et k à un instant donné. Ce�e

section décrit maintenant l’étape de pronostic qui s’en suit et se focalise uniquement

sur le pronostic de c (plus exactement, l’hypothèse qui est faite ici est que tvrk(t) >>
tvrc(t)). Ainsi, dans ce cas précis et avec l’hypothèse précédente, le RUL du composant

absorbeur est :

rul(absorbeur, t) = date cℎangement(MnonFautif , t) = tvrf (t) = tvrc(t).

Le problème de pronostic revient donc maintenant à estimer tvrc(t). La technique

que l’on va utiliser est une technique de pronostic à base de modèles. Dans une telle

technique, la vraie loi de vieillissement (f tvc ∶ X → Dom(c))t∈ℝ+ (voir la section 5.3.3.1

page 181) est approchée par un modèle qui est justi�é par la physique du système.

Dans cet exemple, la loi de vieillissement de c est là encore décrite par une équation

di�érentielle :
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ċ = �ẋ, � < 0,

autrement dit, le taux d’amortissement se dégrade avec la vitesse de la masse

[Hutchings and Shipway, 2017]. Maintenant la di�culté est de simuler la loi de vieillis-

sement dans le futur. La variable c se dégrade avec la vitesse mais ce�e vitesse n’est

pour l’instant pas connue car c’est la vitesse future (dans ce cas précis la dégradation est

régie par une famille de fonctions d’évolution dé�nie sur l’ensemble des ẋ(t′), t′ > t
possibles). Pour résoudre ce problème, on va dé�nir des pro�ls de fonctionnement,

c’est-à-dire des schémas de comportement du système qui sont estimés comme clas-

sique sur un tel composant. On peut disposer de plusieurs classes de pro�ls selon

l’usage du composant et de son environnement [58]. Dans cet exemple, on suppose

qu’il y a un seul pro�l moyen qui est répétitif : sur la fenêtre temporelle T0, une force

u de valeur 1 est appliquée sur la masse pendant 20 secondes à partir de T0 + 5 se-

condes puis il y a relâchement, ce schéma peut reprendre à T1 > T0 + 50 (temps de

pause entre T0 + 50 et T1). Ainsi le pro�l de fonctionnement que l’on considère est

une séquence de cycles, chaque cycle durant 50 secondes. L’objectif maintenant est

d’estimer la dégradation de c lors d’un cycle. La di�culté est que l’on ne peut plus

utiliser la simulation VNODE-LP sur le modèle comportemental car sur ce modèle, on

n’avait supposé que c était constant. L’estimation de c va donc s’opérer d’une manière

di�érente mais toujours à l’aide de simulations VNODE-LP. On va tout d’abord parti-

tionner le domaine possible de c en un ensemble de sous-intervalles [c1], … , [cn]. Pour

chaque [ci], on procède de la façon suivante.

1. Le cycle du pro�l est échantillonné avec un pas de temps � , on dispose ainsi de

N� sections de cycle u(T0, T0 + �), u(T0 + �, T0 + 2�), … .

2. À partir du premier échantillon u(T0, T0 + �) et des conditions initiales de l’état

(
[x0�]
[ẋ0�])

, on simule le modèle comportemental classique en posant que c ∈ [ci].

On obtient une estimation de l’état à T0 + � qui est (
[x1�]
[ẋ1�])

.

3. L’estimation [ẋ1�] est alors injectée dans la loi de vieillissement a�n d’obtenir

une nouvelle estimation de [ci] : [ci]1� .
4. On réitère les opérations 2 et 3 à partir des conditions c ∈ [ci]1� et d’état initial

(
[x1�]
[ẋ1�])

sur la fenêtre u(T0 + �, T0 + 2�) pour obtenir [ci]2� et (
[x2�]
[ẋ2�])

et ainsi

de suite jusqu’à la dernière section a�n d’obtenir [ci]N�� .
Le résultat de ce�e procédure itérative est que pour chaque intervalle [ci], on va

estimer que sa dégradation sur un cycle est [ci]N�� . Ceci peut se résumer dans un tableau

comme celui de la table 5.1. Dans cet exemple, on considère que le domaine de c est

l’intervalle [0, 10] qui a été partitionné en dix sections.
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[ci] [ci]N��

[9, 10] [8.917, 9.977]
[8, 9] [7.911, 8.978]
[7, 8] [6.898, 7.979]
[6, 7] [5.814, 6.982]
[5, 6] [4.859, 5.979]
[4, 5] [3.874, 4.977]
[3, 4] [2.863, 3.973]
[2, 3] [1.721, 2.97]
[1, 2] [0, 1.98]
[0, 1] [0, 0.9755]

Table 5.1 – Estimation de la dégradation sur un cycle de c sur le domaine Dom(c) =
[0, 10].

Ce�e étape de création de la table peut être vue comme une phase de

précompilation du modèle de vieillissement qui est établie hors-ligne. Le pronostic en-

ligne consiste à exploiter le résultat du diagnostic de dégradation à l’instant t et ce�e

table. Le pronostic procède de la façon suivante. On part du principe que le composant

va subir dans le futur une séquence de cycles préétablis. À partir de l’instant t , on va

simuler à l’aide de la table la dégradation de c. Reprenant l’exemple de la table 5.1,

on pose que les conditions fonctionnelles associées à la fonction élémentaire de l’ab-

sorbeur sont [cok] = [2, 10]. Le diagnostic de dégradation à l’instant t informe que

c ∈ [4.548, 5.526] (�n de la section 5.3.4.3). On va procéder par interpolation linéaire

de la table, c’est-à-dire que si [ci] = [a, b] et [ci]N�� = [a′, b′] et si c est une valeur

de [a, b] alors au prochain cycle ce�e valeur sera c′ = b′ − (b−c)×(b′−a′)
b−a . Autrement dit,

selon la table 5.1, si c ∈ [4.548, 5.526] alors au bout d’un cycle c ∈ [4.4787, 5.4481]. En

propageant de cycle en cycle, on va �nalement aboutir dans ce cas à des estimations

de c où c < 2 et viole ainsi les conditions fonctionnelles. Dans cet exemple, cela se

produit au plus tôt à Nmin = 30 cycles (à partir de 30 cycles c est estimé appartenir à

un intervalle contenant la valeur limite 2 donc il existe une possibilité que c < 2). Cela

se produit au plus tard à Nmax = 44 cycles (toutes les estimations de c sont inférieures

à 2 à partir de 44 cycles). Le résultat ainsi obtenue par ce�e méthode est un intervalle

de nombre de cycles. Le pronostic estime que le composant deviendra défaillant dans

[Nmin, Nmax] = [30, 44] cycles.

Soit maintenant [tNmin] = [tNmin , tNmin], une estimation de temps pour une séquence
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deNmin cycles (temps de pause inclus) et [tNmax ] = [tNmax , tNmax ] la même chose pourNmax
cycles alors on a �nalement une estimation de tvrc(t) :

tvrc(t) ∈ [tNmin , tNmax ].

5.4 Résumé

L’objectif de ce chapitre a été de synthétiser toutes les contributions où le raisonne-

ment diagnostique assiste la décision. Le premier type de décision qui est nourri par un

diagnostic préalable est bien évidemment la décision de réparation. La caractérisation

des systèmes autoguérissants met en évidence le lien entre la capacité de diagnos-

tic et la capacité de réparation automatisée. Sa mise en œuvre exploite directement

les contributions sur l’analyse de diagnosticabilité présentées dans la section 3.3 du

chapitre 3. Ce premier travail est une étape vers l’amélioration de l’autonomie des

systèmes en général. Le deuxième thème abordé ici est aussi lié à l’autonomie des

systèmes. A�n d’a�ner un diagnostic trop ambigu en ligne, l’objectif a été de me�re

en place un processus de diagnostic actif a�n de générer à la volée un plan pour a�ner

le diagnostic dans le système actionnable et isoler notamment les fautes critiques qui

nécessitent des recon�gurations. Ce processus de diagnostic actif béné�cie d’une ana-

lyse préalable de diagnosticabilité active qui, là encore, étend les analyses décrites dans

la section 3.3. Le troisième thème abordé est le diagnostic pour l’aide à la maintenance

dans les systèmes intégrés. L’enjeu de ce travail a été de dé�nir un cadre générique (un

ensemble de prérequis) à partir duquel il est possible de me�re en œuvre une architec-

ture de diagnostic décentralisée qui génère des résultats logiquement corrects pour as-

sister la maintenance classique. Ce�e description est générique et peut être employée

pour me�re en œuvre des architectures réalistes intégrant non seulement des tech-

niques de diagnostic présentées dans ce document mais également des techniques de

diagnostic de systèmes continus/hybrides qui ne font pas l’objet de ce document. En-

�n, ce�e architecture a été étendue par une caractérisation du problème de pronostic

et son lien avec le diagnostic en vue d’améliorer la maintenance prévisionnelle. Un

cas d’étude spéci�que, fondé sur des méthodes d’estimations ensemblistes, montre en

particulier ce lien entre diagnostic et pronostic.



Chapitre 6

�elques aspects logiciels

Les travaux qui ont été présentés dans les chapitres précédents ont donné lieu à

des réalisations logicielles. Ce chapitre a pour objectif de présenter un bref état des

outils développés et maintenus ou toujours en cours de développement. Je considère

dans ma démarche scienti�que que le développement logiciel est essentiel à plusieurs

titres. Le premier bien évidemment est la production de résultats expérimentaux, mais

j’estime �nalement que cela n’est pas le plus important. Le deuxième intérêt est que

le développement logiciel impose une rigueur supplémentaire à la théorie développée

car l’on doit prendre en compte les détails techniques d’une mise en œuvre ce qui

consolide les résultats avancés. En�n, et surtout, un logiciel ne résulte pas d’une seule

publication mais constitue un tout, une mise en cohérence des diverses contributions

au cours du temps.

6.1 Dito : outil de diagnostic logique

L’outil Dito (DIagnosis TOols) est un outil développé en Java [38]. Il met en œuvre

les algorithmes présentés dans les sections 2.1, 2.2, 2.4 du chapitre 2. La description

générale de cet outil est en particulier présentée dans la section 2.2. Cet outil peut

être utilisé de deux façons di�érentes, soit en ligne de commande pour résoudre des

problèmes de diagnostic à base de modèle ou de meta-diagnostic [6] à partir d’une

description logique du problème, soit à l’aide d’une interface graphique qui présente

deux démonstrations de problèmes totalement di�érents mais qui utilisent pourtant

le même moteur de diagnostic pour leur résolution. L’objectif de Dito est de me�re

en place un langage logique de représentation d’un problème de diagnostic statique

et de développer un algorithme de diagnostic qui soit indépendant de l’outil qui sert

à véri�er la satisfaisabilité des problèmes posés. L’objectif �nal est de pouvoir ainsi

béné�cier d’un jeu de solveurs possibles (CSP, SAT, SMT,…) et de pro�ter des avantages

de l’un sur l’autre en fonction du problème de diagnostic donné. Pour le moment, Dito
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ne fonctionne qu’avec un solveur CSP (Choco [Team, 2008]). Le logiciel Dito résulte

du développement de MEDITO [6] par Nuno Belard lors de sa thèse et de son extension

par mes soins.

6.1.1 Mode non graphique

Dans le monde non graphique de Dito, le principe est de modéliser dans un �chier

le problème de diagnostic souhaité. Par exemple, le �chier de description du problème

présenté sur le circuit de Davis (voir la section 2.1 et en particulier la �gure 2.1 page 19)

est donné sur la �gure 6.1. Ce�e description est la simple transcription du problème

en formules de logique du premier ordre. En utilisant Dito sur ce �chier, il retourne le

diagnostic suivant (ensemble de diagnostics noyaux) :

Ab(A2), Ab(M3), Ab(M2) Ab(A1), Ab(M1) Ab(M2).

components:

Comp(A1); Comp(A2); Comp(M1); Comp(M2); Comp(M3);

observations:

{ A=1 }; { B=2 }; { C=3 }; { D=4 }; { E=5 }; { F=11 }; { G=22 };

description:

(not Ab(M1)) implies { X = A * C };
(not Ab(M2)) implies { Y = B * D };
(not Ab(M3)) implies { Z = E * C };
(not Ab(A1)) implies { F = X + Y };
(not Ab(A2)) implies { G = Y + Z };

Figure 6.1 – Fichier de description du problème de Davis dans Dito.

C’est également à l’aide de Dito que les problèmes de méta-diagnostic présentés

dans la section 2.4.6 sont résolus (voir la �gure 2.5 pour un exemple).

6.1.2 Mode démonstration

Dito dispose également d’un mode graphique de démonstration. L’objectif de ces

démonstrations est de me�re en évidence la généralité du problème traité en montrant

deux problèmes qui n’ont strictement rien à voir mais qui font pourtant appel au même

raisonnement, au même algorithme de diagnostic (voir chapitre 2, section 2.2 page 23).
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Figure 6.2 – Démonstration du circuit de Davis dans Dito.

La première démonstration proposée est le problème de diagnostic classique sur le

circuit de Davis. La �gure 6.2 représente l’interface graphique qui présente le résultat

du problème posé dans la section 6.1.1 ci-dessus. Chaque couleur indique un diagnostic

minimal candidat (il y a 4 candidats dont 2 sont des fautes multiples).

La deuxième démonstration présente un problème de diagnostic sur le jeu du Su-

doku (voir la �gure 6.3). Dans ce contexte, Dito permet de dire au joueur si au cours

du jeu, il se trompe et si oui où il se trompe. Chaque con�guration de jeu est en e�et

un problème de diagnostic en soit. Intuitivement, les composants du système sont les

cellules de la grille. La fonction de chaque cellule est de fournir un chi�re qui satis-

fait les contraintes de son voisinage, si le chi�re n’est pas compatible alors la cellule

peut être suspectée comme étant défaillante. Les observations du problème sont les

chi�res qui ont déjà été sélectionnés par le joueur. Sur la �gure 6.3, le joueur a choisi

un chi�re pour 5 cellules, Dito retourne un diagnostic candidat de cardinalité minimal

qui indique que 3 de ces cellules sont erronées.
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Figure 6.3 – Sudoku : 3 choix erronés sur ce�e grille.

6.2 Diades : diagnostic de systèmes à événements dis-

crets

Diades est un ensemble de bibliothèques écrites en C++ qui met en œuvre les tech-

niques de diagnostic des systèmes à événements discrets et de diagnosticabilité qui ont

été présentés dans ce mémoire. Chaque bibliothèque met en œuvre une des spéci�cités

du travail exposé. J’ai réalisé la plupart des développements et assuré l’intégration du

développement de mes collaborateurs (Dimitry Kamenetsky pour la partie précision,

Anika Schumann pour la partie diagnostic symbolique, Nicolas Bussac pour l’algo-

rithme de plani�cation du diagnostic actif).

La structure de données de base de Diades est une structure de graphe, elle a été

développée dans l’objectif de simpli�er les di�érentes mises en œuvre de problème de

diagnostic qui ont été étudiés au cours de la période. C’est à partir de ces structures de

graphe que Diades met en œuvre une structure d’automate de type énumérative, une

structure de réseau de Petri, ainsi que la mise en œuvre des topologies de connexions

entre composants d’un système à événements discrets.

La première structure de données que Diades met à disposition est une structure

de systèmes à événements discrets dé�nis à l’aide de composants d’automates syn-

chronisés. À partir d’un ensemble de �chiers textuels représentants des composants et
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d’un �chier dé�nissant de façon générique une loi de synchronisation entre les compo-

sants Diades est en mesure d’appliquer le spectre d’algorithmes (formes énumératives)

présenté dans le chapitre précédent sur le modèle compositionnel dé�ni par ses �-

chiers. La bibliothèque d’automates de Diades a été développée dans le but de faciliter

les opérations de projection et de synchronisation entre automates qui sont nécessaires

pour la mise en place de techniques de diagnostic et d’analyse de diagnosticabilité. Par

conséquent, les opérations de synchronisation et de projection mise en œuvre dans

Diades sont totalement génériques, paramétrés par le type des événements considérés.

Par exemple, pour appliquer une méthode de diagnostic global, on doit dans un pre-

mier temps synchroniser les événements interactifs des automates du système, alors

que pour une analyse de diagnosticabilité globale, on est souvent amené à synchro-

niser des automates sur leurs événements observables (produit jumelé). Dans l’ana-

lyse décentralisée présentée dans la section 3.3.3 par exemple, les synchronisations

sur les observables et les interactions entre composants se font en alternance. Dans

Diades, ce�e opération est la même dans les deux cas, seuls les paramètres changent.

Il en est de même pour les projections qui sont des opérations extrêmement utilisées

dans les divers travaux que j’ai développés au cours de la période (calcul de traces ob-

servables, projection sur les événements interactifs, etc.). Diades non seulement ap-

porte une vue du système en tant que machines à état, mais également apporte un

vue de type langage (langage régulier, automate à états accepteurs). Ainsi, Diades

est capable de déterminiser tout type d’automates, et de calculer la représentation

minimale du langage régulier qu’il génère (algorithmes de déterminisation et de mi-

nimisation). Bien que Diades soit en mesure de travailler sur des automates non

déterministes et non minimaux, dans bien des situations (notamment celle de la sec-

tion 3.4 au sujet de la précision), il s’est avéré plus intéressant d’un point de vue perfor-

mances de travailler avec des automates minimaux déterministes, car ils correspondent

à une représentation canonique des comportements diagnostiqués. À l’aide de ce�e bi-

bliothèque, Diades met également à disposition un générateur aléatoire de systèmes

à événements discrets, ainsi qu’un générateur aléatoire à événement discret dont on

a la garantie par construction qu’il est diagnosticable [39]. Diades met également en

œuvre des indicateurs de performance a�n de déterminer la qualité du diagnostic et

le temps de calcul en comparant dans la mesure du possible les di�érents algorithmes

proposés [37].

Diades dispose également d’une bibliothèque qui met en œuvre le spectre de diag-

nostic en version dite symbolique (voir la section 3.2.3). L’ensemble des algorithmes mis

en œuvre repose sur une bibliothèque de diagramme de décision binaire, notre choix

s’est porté sur la bibliothèque CUDD [Somenzi, 1998]. C’est à partir de ce�e mise en

œuvre et de la mise en œuvre précédente que l’on a pu établir une étude comparative

des approches dites énumératives et avec celles qui sont symboliques [64, 66].

Diades dispose également d’une bibliothèque de réseau de Petri qui s’appuie sur
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les mêmes structures que les automates à savoir des graphes, en vue de pouvoir notam-

ment traduire les chroniques discutées dans la section 4.3.3.1 en réseau de Petri tempo-

rel en vue de travailler sur ce modèle à l’aide de l’outil Tina [Berthomieu et al., 2004].

Ce�e outil a notamment été utilisé pour une démonstration lors de la revue �nale

du projet européen WS-DIAMOND [18, 49]. C’est aussi à partir de ce�e bibliothèque

que l’on peut construire automatiquement le problème de la véri�cation de diagnos-

ticabilité qui a été dé�ni dans la section 3.3.5. Diades propose ainsi une interface

complète avec Tina en vue de l’exploiter pour la véri�cation de modèles demandé

dans le contexte de la diagnosticabilité et du diagnostic.

Diades met également en œuvre les algorithmes de diagnostic actif qui ont été

développés en section 5.2. Ces algorithmes s’appuient sur la notion de traces et résulte

de la projection des automates du modèle sous-jacent. L’algorithme de plani�cation de

type AO* est également mis en œuvre dans cet outil.

Un des objectifs de Diades est d’intégrer dans la même architecture logicielle

des outils utiles au diagnostic d’un large spectre de systèmes à événements discrets.

Dans ce�e optique, Diades met également en œuvre une interface avec le langage

de spéci�cation Altarica [Point and Rauzy, 1999]. A l’heure actuelle, Diades n’est

en mesure de gérer que les problèmes dé�nis dans Altarica qui sont purement à

événements discrets (pas de variables, voir les perspectives de la section 7.2.1.4). La

mise en œuvre de l’extension sur les automates à contraintes qui sont propres à Alta-

rica est en cours [40].

L’outil Diades en�n est utilisé dans le cadre des systèmes hybrides. Au sein de

l’équipe DISCO, des études sur le diagnostic des systèmes hybrides ont consisté à

discrétiser le problème pour revenir à un problème sur des systèmes à événements

discrets. Ce�e étude a mené à la mise en œuvre de l’outil de diagnostic hybride Hy-

diag et de son extension au diagnostic actif [13]. Cet outil discrétise le problème dans

un premier temps et génère un automate qui est ensuite analysé par Diades qui re-

tourne un diagnostiqueur pour la résolution du diagnostic de systèmes hybrides par

Hydiag. Dans la partie réservée au diagnostic actif de Hydiag, c’est également à l’aide

du diagnostic actif développé dans Diades que le diagnostic actif du système hybride

est mis en œuvre.

6.3 Autres contributions logicielles

Ce�e section liste diverses autres contributions logicielles.

6.3.1 Plateforme logicielle Tipadiag

La plateforme logicielle Tipadiag (Time Pa�erns for Diagnosis) a pour objec-

tif de rassembler les diverses algorithmes de l’équipe DISCO autour du formalisme
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des chroniques (voir les sections 4.1, 4.2, 4.3). Ce�e plateforme o�re une structure

de données pour les chroniques et permet de lancer les analyses de qualités sur

elles (voir la section 4.2.3 page 128). Elle o�re également le moyen de traduire les

chroniques en réseau de Petri temporel [23, 31]
1

(voir notamment la section 4.3.3.1

page 4.3.3.1) pour l’analyse de leur exclusivité par model-checking à l’aide de l’outil

Tina[Berthomieu et al., 2004]. L’objectif �nal de Tipadiag est de me�re en cohérence

tous les outils de modélisations, d’analyses [49, 23, 31], d’acquisitions automatiques

[Subias et al., 2014] et de reconnaissance des chroniques pour le diagnostic temporel de

système. Tipadiag est le résultat d’un développement collaboratif entre un ingénieur

de recherche du LAAS (David Gauchard) et moi-même.

6.3.2 Plateforme logicielle Maxpluslin

Le développement de la plateforme logicielle Maxpluslin (MAXPLUS LINear sys-
tem) a débuté récemment en vue de me�re en œuvre les indicateurs dé�nis dans la

section 4.4 [61, 30]. Le développement de ce�e plateforme a démarré au cours du stage

de Claire Paya sous ma direction et celle d’Euriell Le Corronc. L’objectif est de décrire

de façon ergonomique les problèmes de diagnostic à traiter (mise en place des Graphes

d’Événements Temporisés, mise en place des scénarios observables), de simuler de tels

systèmes et de lancer des problèmes de diagnostic. La plateforme Maxpluslin exploite

la bibliothèque libminmaxgd [Co�enceau et al., 2000] a�n de transcrire le problème

sous la forme d’un système d’équations (max, +) (voir les précisions dans la section 4.4)

6.3.3 Plateforme logicielle Prognospice

La plateforme logicielle Prognospice correspond à l’outil qui a été réalisé et livré

aux partenaires du projet EPICE [27, 68]. Cet outil est celui qui a servi à produire les

résultats de la section 5.3.4 page 184. L’une des originalités de cet outil est qu’il pro-

pose un langage de modélisation à partir duquel il est possible de modéliser en un seul

�chier le problème de diagnostic de dégradation (estimation d’états d’un modèle de

comportement) et le problème de pronostic (prédiction à l’aide d’un modèle de vieillis-

sement). Le �chier de description pour le problème de diagnostic et du pronostic du

ressort qui a été décrit dans la section 5.3.4 est entièrement présenté sur la �gure 6.4.

Pour di�érentier le modèle comportement nominal du modèle de vieillissement, des

a�ributs sont utilisés (nominal,damaging,nstate,dstate,...). Il est à noter qu’un

paramètre (par exemple c) est considéré comme une variable normale dans le modèle

de comportement (nominal) et comme une variable d’état dans le modèle de vieillis-

sement (dstate). Le modèle nominal est régi par les équations de type nominal et le

modèle de vieillissement est régi par les équations de type damaging.

1. Ce�e fonctionnalité a été importée de Diades.
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constants:

m = 50;

alpha = 0.2;

variables:

k:= 3.85 : real : nominal ;

c:= 3.0 : real : nominal, dstate;

x:= 0.9 : real : nstate;

v:= 0.0 : real : nstate, dinput, nobservable;

t:= 0.0 : real ;

u:= 0.0 : real : ninput, nobservable;

ratio : real : nominal;

pos: real : noutput, nobservable;

equations:

ratio = if (u < 0.5) then ( 0 ) else ( u / m ) endif : nominal,

input ;

pos = x : nominal, output;

dx/dt = v : nominal, state;

dv/dt = (( (-1 * k / m) * x) - ( (c / m) * v )) + ratio : nominal,

state;

dc/dt = alpha * abs(v) : damaging, state;

Figure 6.4 – Fichier de description du problème diagnostic/pronostic du ressort.
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À partir de ce�e simple description et des �chiers de données correspondant à la

mesure de certaines variables (entrées et/ou variables observables), Prognospice est

en mesure de simuler le système, d’e�ectuer un diagnostic de dégradation (estimation

d’états ensembliste, voir la section 5.3.4.3) et d’e�ectuer un pronostic sur la durée de vie

résiduelle du ressort (section 5.3.4.4). L’outil Prognospice s’appuie sur l’intégrateur

ensembliste VNODELP [Nedialkov, 2006], il est le résultat d’un développement colla-

boratif entre un ingénieur de recherche (Renaud Pons) et moi-même.
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Chapitre 7

Bilan et perspectives

7.1 Synthèse des travaux de recherche

Tous les travaux qui ont été décrits dans ce mémoire servent le même objectif que

je reprends ici du chapitre 1 :

la synthèse informatique d’un agent ou d’un ensemble d’agents ayant des capacités
cognitives su�santes pour surveiller, détecter et diagnostiquer des situations dans leur
environnement.

A�n d’apporter des réponses et de nourrir cet objectif, plusieurs jeux de travaux

portant sur des thématiques complémentaires ont été abordés.

7.1.1 Spectre de méthodes de diagnostic automatique

Un premier jeu de travaux e�ectués ont essentiellement portés sur la dé�nition

d’algorithmes de diagnostic pour di�érent types de systèmes en jouant avec plusieurs

dimensions pour essayer d’en capturer le meilleur pour le diagnostic. Ce�e panoplie

d’algorithmes de diagnostic portent sur les systèmes logiques statiques avec une ap-

proche de type CSP (section 2.2 page 23), sur les systèmes à événements discrets avec

une approche de type BDD (section 3.2 page 64) ou sur les systèmes à événements

temporisés en s’appuyant sur des approches de type graphe d’événements tempo-

risés (section 4.4 page 143). Chaque ajout d’une dimension (que cela soit le passage

des systèmes statiques aux systèmes dynamiques événementiels ou encore celui vers

des systèmes dynamiques événementiels temporisés) apporte son degré de complexité

mais en contrepartie il donne l’espoir d’une meilleure connaissance du système et sur-

tout d’une meilleure observation de celui-ci. L’objectif de dé�nir un compromis au cas

par cas se dessine (voir notamment la sous-section 7.2.2.2).
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7.1.2 Diagnosticabilité des systèmes

Le problème du diagnostic est par nature lié au problème de la diagnosticabilité.

Contribuer sur le problème de diagnostic consiste à me�re en place des approches au-

tomatiques en s’appuyant sur une base de connaissances donnée et des observations

disponibles. Même si l’approche de diagnostic met à pro�t toute la connaissance dis-

ponible, il n’y a pas de garantie que le résultat du diagnostic ne soit pas ambigu. L’ana-

lyse a priori de la diagnosticabilité répond à ce�e question : en fonction de la base de

connaissance du système et des observations potentiellement disponibles peut-on ga-

rantir un résultat certain par une méthode de diagnostic appropriée ? C’est dans ce�e

esprit que les travaux sur la diagnosticabilité ont été entrepris. En partant des systèmes

statiques, la diagnosticabilité a été discutée et caractérisée en fonction des modes de

fautes et de leurs extensions aux macromodes (section 2.3 page 32) ce qui a conduit

également la dé�nition des systèmes autoguérissants (section 5.1 page 153). Sur les

systèmes à événements discrets où les travaux sur la diagnosticabilité sont les plus

poussés dans la li�érature, les travaux ont portés essentiellement sur deux aspects.

Le premier d’entre eux est lié à la nature distribuée des systèmes, en développant des

méthodes d’analyse de diagnosticabilité locale (section 3.3.3 page 88). Le deuxième

a pour objectif d’augmenter l’expressivité des problèmes en ne s’a�achant plus uni-

quement à des événements fautifs simples mais à des motifs d’intérêts (section 3.3.5

page 95). Ces travaux sur la diagnosticabilité ont en�n été mis à pro�t dans le cadre

du diagnostic actif où l’objectif est de plani�er un ensemble d’actions pour mener le

système dans un état diagnosticable (section 5.2 page 161). Dans le cadre des systèmes

temporisés, les contributions sur l’analyse de diagnosticabilité ont essentiellement

porté sur l’analyse des capacités de diagnostic d’une méthode de reconnaissance de

chroniques (section 4.3 page 136) avec la véri�cation de l’exclusivité d’un couple de

chroniques qui est une condition nécessaire à la diagnosticabilité générale.

7.1.3 Diagnostic décentralisé

Mes travaux de thèse ont porté sur le diagnostic décentralisé de systèmes à

événements discrets [32, 33, 43, 42, 46, 45, 44, 41]. Ces travaux ont été poursuivis en

s’appuyant toujours sur l’idée qu’un traitement local du diagnostic sera toujours moins

complexe qu’un traitement global. Dans ce�e optique, j’ai donc contribué dans un pre-

mier temps à une analyse de diagnosticabilité décentralisée dans les SEDs (section 3.3.3

page 88) mais également à étudier d’autres méthodes de diagnostic qui tendent à ne

pas s’appuyer sur la connaissance globale du système (diagnostic par spécialisation

de la section 3.4.2 page 108). Ces travaux ont également abouti à la dé�nition d’une

propriété propre à la décentralisation du diagnostic : la propriété de précision qui ga-

rantit des résultats locaux aussi précis que des résultats issus d’un raisonnement global

(section 3.4.3 page 110).
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7.1.4 Méta-diagnostic

Le méta-diagnostic est l’étude de la qualité d’un système de diagnostic. Au cours

de ces travaux (section 2.4), nous avons pu me�re en évidence les problèmes auxquels

on fait face lors d’un raisonnement automatique de diagnostic (qualité des connais-

sances, correction, complétude, qualité des observations, incertitude, perte, qualité des

algorithmes de raisonnement, correction, complétude). À l’aide de ce�e théorie, nous

disposons de moyens automatiques de déterminer si les raisonnements e�ectués sont

corrects ou non et dans la négative, de localiser les éléments du raisonnements qui

posent problème (connaissance, algorithmes, observations) en vue de les réparer.

7.1.5 Diagnostic et ses applications

En�n, le raisonnement de diagnostic n’est pas une �n en soi, il sert à améliorer

les décisions qu’elles soient humaines ou non. Une première étude a permis de ca-

ractériser des systèmes avec des capacités d’autoguérison (section 5.1 page 153). Les

aspects diagnostic ont aussi été intégré dans une architecture de plani�cation de mis-

sion dans laquelle on a pu dé�nir des sessions de diagnostics actifs perme�ant de

ra�ner dans la mesure du possible les ambiguı̈tés sur l’état de santé de l’agent. Ce

ra�nement du diagnostic a pour conséquence une meilleure autonomie décisionnelle

de l’agent (section 5.2 page 161). Le diagnostic sert également et bien évidemment à

toute activité de maintenance. Dans ce�e optique, une formalisation générique des

prérequis pour la dé�nition correcte d’un problème de diagnostic décentralisé dans

des systèmes hétérogènes pour l’aide à la maintenance classique a été proposée (sec-

tion 5.3.2 page 173). Une extension pour la maintenance prévisionnelle a été également

étudié intégrant le raisonnement diagnostic avec du pronostic de vieillissement (sec-

tion 5.3.3 page 181). Un tel exemple d’intégration diagnostic-pronostic a été étudié par

la suite (section 5.3.4 page 184).

7.2 Perspectives

7.2.1 Court terme

7.2.1.1 Étude du diagnostic de motifs temporels

Au cours de ce mémoire nous avons exposé les travaux sur le diagnostic et la

diagnosticabilité de motifs atemporels dans les systèmes à événements discrets (sec-

tion 3.3.5). Les travaux sur l’extension de ce problème aux motifs d’intérêts temporels

dans les systèmes temporels sont en cours. L’objectif est d’étendre l’analyse des motifs
non seulement aux systèmes temporisés mais également d’étendre l’expressivité des mo-
tifs au temps. La di�culté majeure quand on passe à la dimension temporelle et que
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l’on peut faire face à des problèmes de décidabilité. Néanmoins il semble possible de

caractériser des sous-classes de systèmes temporisés ainsi que des motifs de comporte-

ments temporisés pour lesquels la résolution du problème de diagnostic et de diagnos-

ticabilité reste décidable. Ce travail en cours s’appuie bien évidemment sur l’outil de

véri�cation de modèle TINA qui o�re déjà un moyen de caractériser parmi l’ensemble

des modèles et des systèmes à véri�er une sous-classe décidable et se rapproche du

point de vue technique de l’analyse d’exclusivité des chroniques (section 4.2.4) qui

s’appuie déjà sur le formalisme des réseaux de Petri temporels.

7.2.1.2 Synthèse de chroniques diagnosticables

Construire un diagnostiqueur qui prend en compte toutes les observations anti-

cipées du système peut s’avérer combinatoirement complexe et donc en particulier sa

mise en oeuvre peut ne pas être possible. Une façon d’abstraire le problème est de ne

pas construire une machine qui suit pas à pas le système mais qui ne retient qu’un

motif observable d’événements qui une fois reconnu porte une information de diag-

nostic. C’est notamment le cas des chroniques dans le cas temporisé mais on peut bien

évidemment le considérer dans le cas atemporel où les chroniques deviennent dans ce

cas des motifs d’événements observables muni de contraintes de précédence. L’idée

consiste donc ici à construire à partir d’un modèle un ensemble de chroniques/motifs

qui ont la propriété de surveiller des comportements diagnosticables. Ceci n’est pos-

sible que si on est en mesure d’e�ectuer une analyse de diagnosticabilité sur le modèle

sous-jacent a priori. L’intérêt majeur de ce�e technique est de capturer la propriété de

diagnosticabilité dans une base de chroniques ou de motifs et l’algorithme de diagnos-

tic est dans ce cas réduit à la simple reconnaissance de chroniques qui garantissent la

présence ou l’absence de motifs d’intérêts anticipés (diagnostic certi�é, voir les pers-

pectives moyen terme de la section 7.2.2.2).

7.2.1.3 Diagnostic actif distribué

Les travaux que nous avons développés sur le diagnostic actif partent du principe

que le système est monolithique. Ce�e hypothèse est trop restrictive car elle induit là

encore des problèmes de complexité spatiale et temporelle qui empêchent d’e�ectuer

du diagnostic actif sur des systèmes complexes. L’objectif ici est de distribuer cet al-
gorithme de diagnostic actif en s’appuyant notamment sur l’analyse de diagnosticabilité
locale sur chaque composant. Dans un premier temps, on pourra considérer alors qu’un

seul agent face à un système distribué propose un plan global d’actions. Puis, dans un

second temps, l’objectif serait de me�re en place un ensemble d’agents plani�cateurs

qui se coordonneraient a�n de guider les composants dans un état où le diagnostic

sera globalement ra�né. Pour a�eindre cet objectif, on pourra s’appuyer sur les tra-

vaux précédents sur le diagnostic actif et sur l’analyse décentralisée de la diagnosti-



7.2. Perspectives 207

cabilité des systèmes avec également l’analyse de la précision des sous-systèmes. Un

deuxième point essentiel concernant le diagnostic actif est que le plan (où la partie du

plan) ne doit pas avoir trop d’in�uences sur l’objectif principal. L’objectif de diagnostic

est toujours secondaire et ne doit servir que pour améliorer la décision globale (plan

multi-objectifs).

7.2.1.4 Diagnostic à partir de modèles automates à contraintes

Les travaux présentés sur le diagnostic des systèmes à événements discrets s’ap-

puient sur le fait que le comportement du système est totalement déterminé par l’oc-

currence d’événements si bien que sa représentation est faite sous la forme d’un

système de transitions étiquetées par des événements. �e cela soit des automates

ou des réseaux de Petri étiquetés, ces formalismes représentent des machines de type

Mealy. Il existe cependant dans la li�érature un autre jeu de travaux qui s’appuient

uniquement sur les machines dites de Moore à savoir que l’information n’est pas sur la

transition mais dans l’état ([Förstner et al., 2002, Lefebvre and Delherm, 2007]). Bien

que ces deux représentations soient théoriquement équivalentes, elles expriment des

points de vue di�érents sur le système sous-jacent qui sont exploités par des techniques

de diagnostic indépendantes. Sur une machine de Mealy, l’observation est dé�nie

par l’occurrence d’événements alors que sur une machine de Moore l’observation est

dé�nie par la mesure d’une variable d’état. Également la notion de faute peut être

représentée di�éremment et représenter di�érents phénomènes sur une machine de

Moore (dérives) et sur une machine de Mealy (faute franche). L’objectif de cet axe de
recherche est de mêler dans une seule et même représentation la vision machine de Mealy
et la vision machine de Moore. Ce formalisme existe déjà et est le modèle sémantique

des automates à contraintes [Brlek and Rauzy, 1994]. Ce formalisme est notamment

utilisé par un langage formel qui se nomme Altarica [Point and Rauzy, 1999]. Le tra-

vail va donc consister à me�re en place une intégration des outils de diagnostic qui

combinent les techniques de machine de Mealy et les techniques de machine de Moore

pour être en mesure de résoudre tous les problèmes de diagnostic exprimable dans un

langage de type Altarica. Un premier travail dans ce sens a déjà été dé�ni dans [40].

On montre en e�et que tous les problèmes de diagnostic dé�nis dans le chapitre 1 mais

également pour le chapitre 2 peuvent être représentés par un modèle Altarica. L’idée

est donc de me�re en oeuvre une théorie générale qui intègre toutes les spéci�cités de

ce formalisme et de me�re en oeuvre les outils en conséquence. Une extension tempo-

relle pourrait également être envisagée dans un moyen terme.
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7.2.1.5 Vers un déploiement optimal d’une architecture de diagnostic dans

les SED

Par dé�nition un système est constitué d’un ensemble de composants. Décentralisé

par le fait qu’un système peut être localisé à di�érents endroits. S’ajoute à cela

les problèmes de calcul en soi qui font qu’un algorithme de diagnostic glo-

bal sur un système de n composants est exponentiel en n. Ce qui impose une

décentralisation/distribution de l’algorithme comme je l’ai présenté par exemple dans

mes travaux de thèse [41]. Ainsi la question qui est posée est la suivante : étant donnés
un système et sa topologie, étant données les capacités de calcul pour la surveillance de ce
système, comment synthétiser l’architecture de diagnostic optimal pour ce système?. La

question consiste à déterminer l’ensemble des diagnostiqueurs locaux qui aboutiront

par communication à la construction d’un diagnostic précis pour tous les phénomènes

que l’on cherche à anticiper dans le système tout en minimisant l’e�ort calculatoire.

Ceci n’est possible qu’après une analyse de la précision des sous-systèmes en terme de

diagnostic. Des éléments de réponse sont déjà proposés dans les travaux [29, 28].

7.2.2 Moyen terme

7.2.2.1 Diagnosticabilité : posons-nous la bonne question?

La diagnosticabilité est la propriété d’un système qui garantit la certitude d’un

résultat à partir de l’observabilité du système. Tous les travaux de la communauté se

sont focalisés sur l’analyse e�ective de ce�e propriété pour un ensemble de fautes

données, voire de motifs d’intérêt donnés. Très généralement, la réponse de l’analyse

de diagnosticabilité est binaire à savoir : oui si le système est diagnosticable, non s’il

ne l’est pas. La diagnosticabilité des systèmes est une propriété très forte qui impose

beaucoup de restrictions, aussi les systèmes réels ne sont très vraisemblablement pas

diagnosticables. �e dire et que faire si le résultat de l’analyse d’un système donné est

négatif ? Avec un résultat négatif on sait seulement que le diagnostic pourra ne pas

conclure avec certitude sur l’occurrence d’une faute ou d’un motif, autrement dit, un

résultat négatif n’apporte aucune information pertinente sur la diagnosticabilité e�ec-

tive du système. L’analyse en cas de résultat négatif se doit donc d’être plus poussée

comme je l’ai déjà suggéré dans les travaux ([36]) où le résultat de l’analyse négative

était un langage observable ambigu. Il faut aller encore plus loin et proposer une ana-

lyse de diagnosticabilité qui soit plus contextuelle, plus informée a�n de déterminer

a priori les comportements diagnosticables et les comportements non diagnosticables

du système. Ainsi, je me propose d’étendre les analyses de diagnosticabilité a�n de

rendre une information plus riche en cas de réponse négative et de mieux les exploiter

au cours d’une session de diagnostic (voir les perspectives de la section 7.2.2.2).

Les travaux sur l’analyse de diagnosticabilité conduisent également à faire un

deuxième constat. Avec l’extension de l’analyse de diagnosticabilité aux motifs de com-
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portement, on a étendu l’analyse de diagnosticabilité sur un nombre in�ni de motifs

possibles. On constate alors que ce qui importe n’est �nalement pas de savoir si un

événement ou un autre est diagnosticable mais il s’agit véritablement de dé�nir l’en-

semble des comportements (soit des événements simples, soit des motifs complexes)

qui sont intrinsèquement diagnosticables dans le système. Une des perspectives sur

l’analyse de diagnosticabilité va donc consister à redé�nir le problème en partant uni-

quement de l’observabilité du système pour en déterminer les comportements non ob-

servables qui sont diagnosticables. L’objectif est ainsi de dé�nir le langage des motifs

diagnosticables, qui dans un certain sens est le dual du langage contrôlable dans la

théorie de la commande des systèmes type SED [Ramadge and Wonham, 1989]. Le tra-

vail sur le générateur aléatoire de systèmes diagnosticables [39] o�re déjà une piste de

travail intéressante pour répondre à la question. En e�et, l’algorithme présenté dans

ce générateur dispose d’éléments de connaissance sur les raisons pour lesquelles un

comportement quelconque est ou n’est pas diagnosticable.

7.2.2.2 Adaptation en-ligne de l’algorithme de diagnostic à la diagnosticabi-

lité courante

Dans la li�érature, la plupart des travaux me�ant en lien diagnostic et diagnos-

ticabilité montrent seulement que si le système est diagnosticable alors il existe un

diagnostiqueur qui par construction pourra déterminer avec certitude les fautes anti-

cipées. Là encore, en relation avec la perspective précédente, le lien entre diagnostic et

diagnosticabilité peut-être renforcé dès lors que l’analyse de diagnosticabilité en cas de

réponse négative est plus informée. L’analyse de diagnosticabilité, qu’elle soit positive

ou négative, apporte une information qui peut être exploitée en ligne lors de la phase de

diagnostic. Étant donnée une situation où le diagnostic est ambigu, si je sais dans ce�e

situation que les fautes anticipées ne sont pas diagnosticables, à quoi bon poursuivre

le diagnostic ? De même si dans ce�e situation l’une des fautes est diagnosticable mais

pas les autres (ou seules des macrofautes sont diagnosticables au sens des sections 2.3.2

ou encore 5.1.4 par exemple), pourquoi ne pas spécialiser le raisonnement pour le diag-

nostic de la faute diagnosticable (macrofautes) en question? Derrière ces questions on

retrouve l’intérêt de précompiler dans l’algorithme de diagnostic des informations de

diagnosticabilité qui vont perme�re d’augmenter la performance, l’e�cacité du rai-

sonnement en oubliant les objectifs de diagnostic pour lesquels nous sommes assurés

qu’il n’y a pas de solution plus précise. Un autre point intéressant pour l’intégration de

la connaissance de diagnosticabilité dans la construction de l’algorithme de diagnostic

est que si la solution �nale est e�ectivement ambiguë, la connaissance de diagnostica-

bilité embarquée dans l’algorithme de diagnostic va perme�re de justi�er ce résultat

d’ambiguı̈té. Ce�e justi�cation apporte une richesse supplémentaire à l’algorithme de

diagnostic car elle permet d’expliquer à un opérateur ou un agent quelconque la rai-

son pour laquelle on a une ambiguı̈té mais également l’information qui nous indique si



210 7. Bilan et perspectives

en a�endant de nouvelles observations le résultat peut-être plus �n. Ce�e intégration

entre diagnosticabilité et diagnostic a pour objectif d’aller vers une méthode de diag-

nostic certi�é à savoir que le résultat obtenu peut être expliqué formellement par l’ana-

lyse de diagnosticabilité qui aura été e�ectuée au préalable sur un modèle formel. A�n

d’aller dans ce�e direction, nous avons déjà des éléments. Un exemple d’intégration de

l’algorithme de diagnostic et de l’analyse de diagnosticabilité se trouve dans les travaux

sur le diagnostic actif (section 5.2). En e�et dans ces travaux, on embarque déjà une

analyse de discriminabilité sur le système en vue de me�re en place un plan d’actions

qui ra�ne l’état de santé du système. D’autres travaux de la li�érature vont également

dans ce sens à savoir, en ligne au moment du diagnostic, la production d’informations

de diagnosticabilité a�n de savoir si la situation courante peut être ra�née ou non.

La grande di�culté de ce�e intégration est la complexité calculatoire intrinsèque à la

diagnosticabilité. Là encore, un compromis entre la complexité hors ligne et en ligne

doit être trouvée. Dans ce�e même perspective, on peut également inclure la propriété

de précision du diagnostic que l’on retrouve dans les systèmes distribués. En e�et,

en fonction des scénarios, les sous-systèmes, pouvant conduire à un diagnostic aussi

précis que le diagnostic global, peuvent être di�érents. La précompilation d’une in-

formation sur la précision du diagnostic ne peut donc qu’améliorer les performances

générales du raisonnement diagnostic sur le système.

7.2.2.3 Le bon algorithme à la bonne place

Par dé�nition un système est constitué d’un ensemble de composants. Nous avons

vu au cours de ce mémoire que ces composants peuvent être de nature hétérogène. La

caractérisation logique formelle des prérequis pour la mise en place d’une architecture

de diagnostic sur les systèmes hétérogènes dans la section 5.3.2. La nature même d’un

système impose donc a minima une architecture décentralisée de diagnostic [41] ce que

j’envisage d’étudier dans le court terme avec les systèmes type SED (section 7.2.1.5).

Mais nous pouvons aller plus loin, supposons maintenant que le système n’est pas ho-

mogène. Certains composants peuvent avoir des dynamiques di�érentes. Il est possible

que certains composants n’aient pas une dynamique qui soit véritablement en fonction

du temps mais uniquement en fonction d’événements. La granularité temporelle entre

deux composants n’est peut être pas la même du point de vue du diagnostic. Il peut y

avoir des composants purement fonctionnels qui ont peu d’aspects temporels voire pas

du tout. L’intégration de ces composants hétérogènes dans un système global, nécessite

la même intégration de diagnostiqueurs locaux dans une architecture de diagnostic glo-

bal, ce�e intégration étant guidée par des analyses de diagnosticabilité. Je me propose

l’objectif de déterminer une architecture de diagnostic où l’idée est de placer l’algorithme
de diagnostic le plus adapté à un composant et de l’intégrer dans une architecture globale
qui assure une cohérence globale du diagnostic du système. L’idée ici est d’aller plus loin

en généralisant les architectures de diagnostic pour qu’elles acceptent des composants
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de di�érentes natures.

7.2.2.4 Adaptation des modèles de connaissance

L’ensemble des travaux qui ont été présentés dans ce mémoire reposent sur l’hy-

pothèse de l’existence d’un modèle de comportement du système qui soit statique ou

dynamique. La qualité du modèle a été discutée et analysée dans le cadre du système

statique et de la théorie du méta diagnostic. Ce problème est évidemment extensible à

tous les autres types de systèmes et en particulier aux systèmes à événements discrets

et aux systèmes temporisés. Ce problème est lié à la manière, à la nature de l’acqui-

sition des connaissances pour e�ectuer le raisonnement de diagnostic. De nos jours

du fait de l’augmentation de la puissance de calcul des machines, les techniques d’ap-

prentissage automatique sont de plus en plus présentes dans la li�érature scienti�que.

Ce phénomène a évidemment des conséquences dans la communauté du diagnostic. Il

existe en e�et de nombreuses techniques pour apprendre des modèles à partir de �ux

d’observation en vue d’établir des modèles de diagnostic ou plus généralement des

modèles de comportement du système. Ces méthodes type boı̂te noire ont l’intérêt de

ne pas nécessiter d’un expert une connaissance a priori du système pour pouvoir établir

des conclusions de diagnostic simplement en rapport avec les exécutions passées du

système. La grande critique que l’on peut e�ectuer de ces méthodes repose sur la

con�ance que l’on peut porter à ces techniques. Chaque algorithme d’apprentissage

par construction impose un biais et ce biais a des e�ets qui se répercutent sur le modèle

appris à partir d’un �ux d’observations donné. Ces méthodes ont donc intrinsèquement

un problème d’explicabilité de leurs résultats.

Un de mes objectifs de recherche est e�ectivement de concilier les deux approches,

nous appellerons cela une méthode boı̂te grise qui met en rapport un modèle dont la

qualité est ce qu’elle est à un instant donné et une technique d’apprentissage pour raf-

�ner ce modèle au cours du temps. L’objectif est de dé�nir des indicateurs de la qualité de
la base de connaissances (voir en particulier ceux listés dans la théorie du méta-diagnostic)
et de me�re en œuvre des techniques d’apprentissage automatique qui, par construction
même de la méthode, garantissent une amélioration de la qualité de la base de connais-
sances (convergence, identi�cation à la limite). Dans ce�e vision, il existe ainsi toujours

une distinction ne�e entre le raisonnement diagnostique qui s’appuie sur une base de

connaissances, un modèle intelligible et donc explicable ; et les moyens d’acquérir ces

types de modèle : soit par expertise, soit par apprentissage. Je pars du principe qu’il est

illusoire de faire un véritable diagnostic sans aucune connaissance a priori du système.

Ainsi dès lors que l’on cherche à faire un diagnostic on a nécessairement une connais-

sance a priori qui peut être parfois incomplète incorrecte mais néanmoins elle existe.

Tout résultat de diagnostic repose sur ce�e connaissance et éventuellement un ra�-

nement qui serait établi à l’aide d’un mécanisme d’apprentissage. Une piste de travail

se trouve dans [14] où la contribution porte sur l’inférence supervisée et incrémentale
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d’un modèle SED à partir de journaux et qui garantit un critère de convergence du

modèle appris.
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Dupré, Louise Travé-Massuyès, and �ierry Vidal. WS-DIAMOND : an approach
to web services - DIAgnosability, MONitoring and Diagnosis, pages 105–112. 2007.



214 Bibliographie

[4] Nuno Belard, Michel Combacau, and Yannick Pencolé. Meta-diagnosis in fdi :
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Michel Combacau, Yannick Pencolé, and Pauline Ribot. Archistic project. wp3.

preliminary process and so�ware architecture. Technical Report 8394, Labora-

toire d’Analyse et d’Architecture de Systèmes, 2008.
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sability analysis based on chronicles. In 8th IFAC Symposium on Fault Detection,
Supervision and Safety of Technical Processes, pages 1256–1261, Mexico, Mexico,

8 2012.

[24] Houssam-Eddine Gougam, Audine Subias, and Yannick Pencolé. Diagnostica-
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pa�erns : Formal diagnosability checking by petri net unfolding. In 4th IFAC
Workshop on Dependable Control of Discrete Systems, pages 73–78, York, United

Kingdom, 9 2013.

[26] Houssam-Eddine Gougam, Audine Subias, and Yannick Pencolé. Discriminabi-
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[70] Yuhong Yan, Philippe Dague, Yannick Pencolé, and Marie-Odile Cordier. A
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[Console et al., 1989] Console, L., �eiseder-Dupré, D., and Torasso, P. (1989). A theory of diagnosis for incomplete causal models.

In 11th International Joint Conference on Arti�cial Intelligence, pages 1311–1317, Detroit, Michigan, United States.

[Console and Torasso, 1990] Console, L. and Torasso, P. (1990). Integrating models of the correct behavior into abductive diag-

nosis. In 9th European Conference on Arti�cial Intelligence, pages 160–166, Stockholm, Sweden.

[Console and Torasso, 1991] Console, L. and Torasso, P. (1991). A spectrum of logical de�nitions of model-based diagnosis.

Computational Intelligence, 7(3) :133–141.

[Cordier et al., 2000a] Cordier, M.-O., Dague, P., Dumas, M., Lévy, F., Montmain, J., Staroswiecki, M., and Travé-Massuyès, L.
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[Ressencourt et al., 2006] Ressencourt, H., Travé-Massuyès, L., and �omas, J. (2006). Hierarchical modelling and diagnosis for

embedded systems. In 6th IFAC Symposium on Fault Detection, Supervision and Safety of Technical Processes, pages 553–558,

Beijing, China.

[Rintanen and Grastien, 2007] Rintanen, J. and Grastien, A. (2007). Diagnosability testing with satis�ability algorithms. In 20th
International Joint Conference on Arti�cial Intelligence, pages 532–537, Hyderabad, India.

[Roemer and Byington, 2007] Roemer, M. and Byington, C. (2007). Prognostics and health management so�ware for gas turbine

engine bearings. In ASME Turbo Expo 2007 : Power for Land, Sea, and Air, pages 795–802, Montreal, Canada.

[Rossi et al., 2006] Rossi, F., van Beek, P., and Walsh, T. (2006). Handbook of Constraint Programming. Elsevier.

[Roth et al., 2011] Roth, M., Lesage, J.-J., and Litz, L. (2011). �e concept of residuals for fault localization in discrete event

systems. Control Engineering Practice, 19(9) :978–988.

[Roychoudhury and Daigle, 2011] Roychoudhury, I. and Daigle, M. J. (2011). An integrated model-based diagnostic and prognos-

tic framework. In 22nd International Workshop on Principle of Diagnosis, Murnau, Germany.
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