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Préambule

Ce document est un rapport d’habilitation a diriger des recherches. Ce document
a ainsi pour but de donner a qui de droit les moyens de statuer sur mon aptitude a
I'obtention d’une habilitation a diriger des recherches. De quoi parlons-nous donc?
Faisant référence au texte legal initial de ’Arrété du 23 novembre 1988 relatif a ’habi-
litation a diriger des recherches, la réponse a cette question se trouve dans le premier
paragraphe de son article 1 que je cite ici dans son intégraliteé.

L’habilitation a diriger des recherches sanctionne la reconnaissance du
haut niveau scientifique du candidat, du caractere original de sa démarche
dans un domaine de la science, de son aptitude a maitriser une stratégie
de recherche dans un domaine scientifique ou technologique suffisamment
large et de sa capacité a encadrer de jeunes chercheurs.

On distingue ainsi quatre criteres a évaluer et je me propose a travers ce document
de fournir les éléements nécessaires a cette évaluation.

1. La reconnaissance du haut niveau scientifique du candidat. Dans ce document, je
fournis une synthese de mes travaux postdoctoraux qui ont éte publiés et validés
par mes pairs ainsi qu'une description de ’ensemble des productions logicielles
qui ont conduit a la réalisation de ces travaux mais également aux résultats de
contrats de collaborations scientifiques tant avec des partenaires académiques
qu’avec des partenaires industriels.

2. Le caractere original de sa demarche dans un domaine de la science. Le premier
chapitre de ce document a pour objectif de préciser le champ scientifique de ma
démarche globale et le dernier en précisera les perspectives. Chaque contribu-
tion sera expliquée a partir de son contexte initial.

3. Son aptitude a maitriser une stratégie de recherche dans un domaine scientifique ou
technologique suffisamment large. Le premier chapitre est consacré a la démarche
globale de mes travaux. Les chapitres suivants ont pour objectif de situer les
différents travaux effectuées dans cette démarche globale. Chaque chapitre re-
groupe les travaux d’une thématique particuliere et ne suivent donc en aucun
cas un ordre chronologique, chaque thématique étant en complément d’une



autre. Le chapitre final propose également une synthese de mes activités en
adoptant un regard complémentaire.

4. Sa capacité a encadrer de jeunes chercheurs. Ce document et les résultats
qu’il contient sont issus de différentes collaborations avec des chercheurs,
enseignants-chercheurs, doctorants et stagiaires. Tout au long de cette synthese,
les collaborations et encadrements afférents a toute contribution seront
systématiquement précises.

Cessons maintenant de limiter I’habilitation a diriger des recherches a un simple
paragraphe de droit afin de voir si I'habilitation n’est pas finalement la marque de
lacquisition d’'une compétence nouvelle par rapport a un doctorat. J’avais conclu ma
these en disant que son aboutissement amenait finalement a la connaissance de soi : et
I'helléniste que je suis écrivait ainsi dans son préambule la fameuse phrase écrite sur
le temple de Delphes et illustrant ce constat : I'v@ti ceavtov. Je voulais rebondir sur ce
constat de jeune docteur avec les années et I’expérience acquise et ainsi formuler ce que
je crois étre la compétence nouvellement acquise pendant ces années post-doctorales.
Et donc, I’helléniste que je suis toujours a voulu répondre sous forme de clin d’ceil
au jeune docteur que j’ai été. Selon moi, apres la connaissance de soi, la compétence
nouvelle qui donne sens a I’habilitation est la connaissance d’autrui : Tvédt addov!



Chapitre 1

Diagnostic : un raisonnement
complexe et multi-dimensionnel

1.1 Introduction générale

Démarrons en posant une premiere définition conceptuelle de la notion fondamen-
tale qui sera traitée tout au long de ce document : le diagnostic.

Définition 1.1 (Diagnostic) Le diagnostic est un raisonnement, une démarche intellec-
tuelle, qui consiste a identifier la nature d’une situation, d’un mal, d’une difficulte, d’un
dysfonctionnement par I'interprétation de signes extérieurs.

Avant de rentrer dans plus de détails, arrétons-nous un instant sur cette définition.
La premiere chose a noter est que le diagnostic est un raisonnement, typiquement une
activité humaine. Son étude et sa simulation a 'aide d’ordinateurs est une branche de
I'intelligence artificielle. L’objectif de ce raisonnement est d’identifier la nature d’une
situation, autrement dit le diagnostic nécessite une classification 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
cette situation. Le troisieme point a noter est que ce raisonnement se fait a ’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 I'interprétation est orientée en
vue de décider de la nature de la situation.

Cette premiere définition est tres conceptuelle mais elle montre que Iactivité de
diagnostic est une activite tres générale qui peut étre utilisée dans tous les domaines et
peut profiter a tous. En premier lieu, on pense bien évidemment au diagnostic médical
(identifier une maladie a 'aide de symptomes) 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 Pon doit résumer en une phrase l'objectif des travaux présentés dans ce do-
cument, alors le but ultime est la synthese informatique d’un agent ou d’un ensemble
d’agents ayant des capacités cognitives suffisantes 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 figure et en ce sens nous
adoptons le méme point de vue qu’en planification automatique [Ghallab et al., 2016
Néanmoins, a la difféerence d’un probleme de planification ou 'agent a pour objectif
d’agir sur son environnement pour le mener dans un état but, I’agent diagnostiqueur a
pour objectif d’analyser son environnement en 'observant (action non-intrusive) afin
qu’il affine son état de croyance et émette des hypotheses pouvant expliquer une situa-
tion qualifiée d’anormale dans I'environnement. En ce sens, un agent diagnostiqueur
n’a pas l'objectif de modifier son environnement par une décision (méme 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 reéalisation d’un diagnostic passe en général par un ensemble d’étapes illustrées
par la figure A partir des observations disponibles, la premiére d’entre elle est
la detection. Cette étape détermine si le comportement observe est considéré comme
normal ou non. Ensuite vient la phase de localisation : elle consiste a isoler dans I'en-
vironnement des parties suspectes qui seraient a I’origine du comportement anormal.
La phase d’identification, quant a elle, a pour objectif de déterminer dans ces parties
suspectes la nature du probleme. La derniere phase, celle d’explication, génere la re-
lation cause-effet entre les problemes/dysfonctionnements identifiés et les observa-
tions, en cela elle explique la raison de telle ou telle observation (observation symp-
tomatique). La mise en ceuvre effective de ces différentes étapes dépend notamment
de la disponibilité des connaissances sur le systeme. La détection requiert une notion
de modele fonctionnel de I’environnement (fonctionnement normal). La localisation
nécessite en plus une notion de modele structurel (un ensemble de parties). L’identi-
fication nécessite un modele de comportement/fonctionnement en cas de défaillance
et Pétape d’explication requiert en plus une information cause-effet entre le dysfonc-
tionnement et ses symptomes. Toute étape de diagnostic peut étre rendue active. Le
diagnostic actif nécessite des moyens d’actions/planification sur 'environnement en
particulier des choix de mesures, des applications de tests afin d’infirmer/confirmer
des hypotheses de diagnostic.

Enfin, le diagnostic peut s’effectuer de facon collaborative par plusieurs agents
diagnostiqueurs. En fonction de 'environnement a surveiller, différentes architec-
tures d’agents peuvent étre envisagées. L’architecture centralisée consiste en un
seul agent qui a une connaissance globale de I'environnement et dispose de toutes
les observations disponibles. Il fournit un diagnostic global. Dans une architecture
decentralisée/distribuée, plusieurs agents ont une connaissance locale de ’environne-
ment et fournissent des diagnostics locaux. Afin de garantir une cohérence globale, ils
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diagnostic [
(hypotheses)

explication H‘ connaissance ‘
identification | |

localisation o : : (messages)
planification —
observationsT l

’ Plateforme d’exécution ‘

percevoir { J agir
(signaux) /\ (tests,
Environnement choix de

mesures,etc)

FIGURE 1.1 — Agent diagnostiqueur générique.

procedent 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 planification n’est pas anodin. L’agent diag-
nostiqueur peut étre vu entre autres comme l’assistant d’un agent planificateur. En
fournissant une analyse complete de la situation environnementale au planificateur,
il offre a celui-ci un moyen de revoir ses objectifs et d’affiner ses décisions d’actions
pour mieux conduire son environnement dans un état but encore acceptable et d’en
expliquer I’échec s’il n’est plus possible de mener 'environnement dans un tel état.
Mais le diagnostic n’est pas uniquement lié au probleme de planification automatique,
ce raisonnement peut en effet étre utilisé dans d’autres contextes en particulier ceux
qui seront développés au chapitre

Dans ce document, nous considérons que 1'agent diagnostiqueur se focalise sur la
supervision et le diagnostic d’un systeme dans ’environnement. Un systeme ici est a
prendre au sens large du terme.

Définition 1.2 (Systeme) Un systeme est un ensemble identifié d’éléments réels de l’en-
vironnement interagissant entre eux selon certaines regles et dont Uinteraction avec ’en-
vironnement externe a une finalite.
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La encore, arrétons-nous un instant sur cette deuxiéme deéfinition. Premiérement,
un systeme est un ensemble d’élements réels, autrement dit un systéme est une partie
de la realite. Dans ce document, nous ferons toujours la distinction entre le systéme
et toute représentation intellectuelle de celui-ci (communément appelé modele). Le
deuxiéme point important ici est que cet ensemble est identifié comme un tout par
celui qui percoit le systeme (en particulier le diagnosticien) au milieu de son environ-
nement. Un systeme interagit avec son environnement et peut, en particulier, fournir
des signes extérieurs au diagnosticien. On demande également au systeme d’avoir une
finalité. L’interaction du systéme avec son environnement a un but, un objectif qui
peut ne pas étre atteint des lors que le systeme est en dysfonctionnement. Ainsi, le
diagnosticien impose au systeme d’avoir une fonction vis-a-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 scientifique issue de ’automatique aborde
egalement I’étude du diagnostic de systemes.

Par modele de systemes, nous adopterons le point de vue défini dans
[Chittaro et al., 1993]]. Un systeme, une réalité physique, peut étre modélisé avec de
nombreux points de vue (modeles fonctionnels, modeles structurels, modeles compor-
tementaux) qui peuvent également étre exploités ensemble pour obtenir un résultat
plus précis ou de facon plus efficace.

Définition 1.3 (Modéle de systeme) Un modele est une représentation mathématique
d’un point de vue sur le systeme.

Dans les travaux présentés, différents formalismes (langages) de représentation de
la connaissance sur un systeme seront exploités. Du point de vue du diagnostic, un
modele (peu importe sa nature) constitue ainsi la base de connaissances sur laquelle
va se fonder le raisonnement.

1.2 Formalisation générique du probléme de diag-
nostic

Soit £ un langage de représentation de la connaissance. A I'aide de ce langage L,
on peut décrire des phrases logiques 7y, 7,, ... et ainsi représenter dans une base de
connaissance DS la description du systéme que 'on souhaite diagnostiquer par un en-
semble de phrases de L. Soit F opérateur semantique de conséquence logique associé
a ce langage L, tout au long de ce document on considérera que cet opérateur est Tars-
kien, a savoir :

1. k est une relation monotone : pour toute base de connaissance B si B k r alors
pour toute phrase 7', Bu {xn’} k 7 (’'ajout de connaissance n’invalide pas de
conséquence).
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2. kFestidempotente : si Bk mr et Bu {x} F n’ alors B F 7’ (I’ajout de conséquences
de la base B dans B n’entraine pas de nouvelles conséquences).

3. kestextensible: B F 7 pour tout 7 € B (toute phrase de la base B est conséquence
de la base B).

Tout au long de ce document, on supposera que I’agent diagnostiqueur dispose a un
instant donné d’une description du systeme DS (un modele du systéme a diagnostiquer)
d’un ensemble d’observations OBS et d’'un ensemble de propriétées d’intéréts i, ..., 7,
et son objectif sera de déterminer a partir de DS et de OBS si I'une ou plusieurs de ces
propriétés r; sont possibles. Formellement, si ’on distingue dans OBS les observations
symptomatiques OBSs des autres OBS¢ alors 'agent diagnostiqueur a pour objectif
de déterminer les 7; telles que :

DS u {m;} uOBSc uOBSs ¥ L

et

DS u {m} uOBSc F OBSs.

La propriété r; est ainsi un diagnostic candidat des lors que les observations sont
en cohérence avec le systeme décrit par DS affecté par la propriété z; (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 propriéte 7;
sur le systéme DS est une cause possible de ces symptomes (diagnostic abductif).

La formalisation du probleme présentée ci-dessus est générique, elle repose sur un
langage de représentation £ et un opérateur k qui lui est associé. Les travaux présentes
dans ce document décrivent des instances de ce probleme générique ou le choix de
L est déterminé par le type d’information (la/les dimension(s)) traité sur un systeme
donné. Nous exposerons notamment différents problemes associés a ce probleme de
diagnostic. Le premier d’entre eux est bien évidemment calculatoire, le diagnostic par
définition est lié a la notion de satisfaisabilité qui est déja un probleme NP-complet
sur la logique propositionnelle, ce qui revient a dire que le succes d’une approche de
diagnostic repose essentiellement sur I’efficacité de la méthode proposée. La deuxieme
source de difficulté est liée a la disponibilité et la qualité des observations OBS. Une
trop faible disponibilité peut induire un nombre considérable de diagnostics candidats
et conduire ainsi a ’échec d’un tel raisonnement (que dire en effet si le raisonnement
de diagnostic aboutit a la conclusion que tout est possible ?). L’étude a priori du lien
entre la disponibilité des observations et les potentielles ambiguités qui peuvent étre
levées grace a elles dans DS est ce que I'on désigne par |’étude de diagnosticabilite, des
travaux seront également exposés sur cette thématique. Enfin, une derniere difficulte
dans le raisonnement de diagnostic est la qualité de la connaissance sur le systeme.
Plus généralement le raisonnement fait certaines hypotheses sur DS, notamment que
la connaissance est correcte (tout ce qui est décrit, est) voire complete (tout ce qui n’est
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pas décrit, n’est pas : hypothese du monde clos). Qu’en est-il si ces hypotheses ne sont
pas effectives ? L’analyse de ces questions sont des problemes de méta-diagnostic.

1.3 Organisation de ce document

La suite de ce document est organisée de la facon suivante. Les chapitres 2 a 4
présentent les différentes contributions au probleme de diagnostic (diagnostic, diag-
nosticabilite, ...). Le chapitre n + 1, n € {2,3} traite du diagnostic de systemes en pre-
nant en compte une dimension supplémentaire par rapport aux systemes traités dans
le chapitre n. Ce classement n’est donc pas chronologique mais thématique. Avec le
chapitre 2, on démarre donc avec les systemes statiques ou le temps ne modifie donc
pas l'état de santé du systeme. Le chapitre 3 présente les travaux sur les systemes a
événements discrets, ou I’état du systeme change avec 'occurrence d’événements au
cours du temps. Le chapitre 4 introduit la dimension temporelle dans le systeme a
savoir que la date de 'occurrence des événements a une importance contrairement
aux systemes présentés dans le chapitre 3. Le chapitre 5, quant a lui, présentera des
contributions sur 'intégration du diagnostic pour I’aide a 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
eté développés et ont contribué a la production des résultats expérimentaux. Enfin 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 systemes en adop-
tant un point de vue purement statique. La théorie décrite ici repose sur le fait que
le systeme etudié est consideré étre dans un état de santé permanent (état anor-
mal ou non). De méme, la notion d’observation introduite ici représente une infor-
mation partielle de cet état. Cette 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 scientifique dite du « diagnostic a base de modele » dont l'acro-
nyme est DX [Hamscher et al., 1992]]. Beaucoup de travaux ont déja eu lieu sur cette
thematique et cet aspect du raisonnement diagnostique a finalement été laissé de
coté pendant de nombreuses années. L’un des freins majeurs dans ce domaine est
la complexité des algorithmes qui nécessitent, comme nous le verrons, I'utilisation
intensive de prouveurs de théoremes logiques, d’outils de raisonnement automa-
tiques [Mozetic and Holzbaur, 1994]. Ce n’est que tres réecemment, que 'on percoit
au sein de la communauté un regain d’intérét pour ce domaine dont l'origine est
la montée en puissance des ordinateurs et des progres scientifiques 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 cette theorie du raisonnement de diag-
nostic, on distingue la connaissance du systeme analysé et le raisonnement lui-
méme qui est décrit a 'aide d’'un moteur générique de diagnostic. La connaissance
du systeme est représentée a l'aide d’'un modele décrit dans une logique. Cette
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connaissance est dite de principes premiers, a savoir que le modele décrit comment
le systeme fonctionne (en particulier comment le systeme fonctionne normalement).
Cette connaissance est généralement issue d’'une modélisation qualitative du fonction-
nement physique du systeme analyse. Cette connaissance est a opposer a la connais-
sance dite de surface, ou I'on associe directement des observations (symptomes) a des
causes de dysfonctionnement (connaissance utilisée en général par des systémes ex-
perts [Giarratano and Riley, 2004])).

2.1.1 Connaissance du systéme et sa représentation

La connaissance du systeme a diagnostiquer est représentée a I’aide d’'un modele
formel qui s’appuie dans le cas des systemes logiques sur la logique du premier ordre.

Définition 2.1 (Modéle du systéme) Le modeéle d’un systéme est un couple
(DS, COMPS) ou :
— DS est un ensemble fini de phrases logiques du premier ordre, aussi appele la des-
cription du systeme ;
— COMPS est un ensemble de symboles de la logique sous-jacente, chaque symbole
représentant un composant d’intérét dans le systeme.

La définition issue des travaux originaux de [Reiter, 1987] et de
[deKleer and Williams, 1987|] est tres abstraite et ne met pas véritablement en
avant le fait que DS modélise le comportement d’un systéeme. Dans la vision statique,
un systeme réalise une fonction qui, a partir d’'un ensemble d’entrées, produit une
sortie. Dans [5]], on se propose d’affiner cette définition (sans en restreindre son
application) afin de mieux rendre compte que DS modélise le comportement d’un
systeme.

Définition 2.2 (Parametre [B]]) Un parameétre est un terme logique p désignant toute
quantité physique qui peut étre échangée entre le systéme et son environnement, le terme
v(p) désignant sa valeur.

Le parametre désigne donc une quantité échangee, par exemple : une tension v(T) =
10.5, une pression v(p) = [2, 5], un signal booléen EstVrai(v(s)), ... C’est a partir de ces
parametres que la fonction du systéme est mise en ceuvre. Un parametre peut étre un
parametre d’entrée (le systeme n’influe pas sur sa valeur) ou un parametre de sortie (le
systeme influe/génere sa valeur). C’est la notion de contexte.

Définition 2.3 (Contexte [5]) Le contexte CXT d’un systéme est une partition Pr u Ps
de I'ensemble de parameétres du systeme : Py est 'ensemble des parameétres d’entrée, Ps est
Pensemble des parameétres de sortie. En logique un contexte est décrit par une conjonction :

CXT & /\ Entree(p) A /\ —Entree(p).

pEPE p€Ps
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La notion de contexte permet d’exprimer le fait qu'un systeme peut avoir différents
modes de fonctionnement ou les flux d’échanges avec I'extérieur sont différents. Quand
le systeme n’a qu’'un seul contexte, il est en général omis dans DS. Cette notion de
contexte interviendra en particulier dans la théorie du méta-diagnostic (section
page [38).

Dans la description du systeme, on doit pouvoir ensuite distinguer les compor-
tements dits normaux des comportements dits anormaux. C’est 'objectif du prédicat
d’anomalie.

Définition 2.4 (Prédicat d’anomalie) Le prédicat An(.) est le prédicat unaire qui si-
gnifie pour tout composant c € COMPS, que le composant ¢ a un comportement anormal.

La figure |2.2|illustre une telle description logique du comportement normal du cir-
cuit logique de la figure circuit qui a été initialement décrit dans [Davis, 1984].
L’ensemble des composants de ce circuit est :

COMPS = {ML MZ: M3’Als A2}

a M, X

b — Ay —f
= y :

C — M2

d—J_ Ay ——8

e M3 -

FIGURE 2.1 — Circuit logique contenant 3 multiplicateurs (M;, M, and M3) et 2 addi-
tionneurs (A; et A,).

La premiere phrase logique décrit le contexte unique du systeme et chaque autre
phrase logique de la figure[2.2|décrit un comportement nominal du circuit. Par exemple,
la phrase M;desc exprime que sile composant M; 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 '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 a cette connaissance, des comportements
anormaux : un comportement anormal est un comportement explicite et anticipé du
systeme dans un contexte particulier (que I’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 I'on sait qu'un multiplicateur
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CXT : Entree(a) A Entree(b) A Entree(c) A Entree(d)a
Entree(e) A “Entree(f) A ~Entree(g)
M;desc : —An(M;) = (v(x) = v(a) = v(c))
Mydesc : —An(M,) = (v(y) = v(b) = v(d))
Msdesc : —An(M3) = (v(z) = v(c) = v(e))
Aidesc : —An(A;) = (v(f) = v(x) + v(y))
Aodesc : —An(Az) = (v(g) = v(y) + v(2)

FIGURE 2.2 — Description du comportement normal du circuit de la figure

anormal de la figure [2.1 produit toujours une sortie a 0, on pourra ajouter au modele,
la connaissance suivante :

An(Mp) = (v(x) = 0) A An(Mz2) = (v(y) = 0) A 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) A An(M1) A An(A;) = (v(f) = 50).

On peut enfin, introduire des modes de dysfonctionnement pour chaque composant
en étendant par exemple le prédicat d’anomalie a des modes :

Anp (M, toujours0) = An(My), Anpy(My, toujours0) = (v(x) = 0)

2.1.2 Probléme de diagnostic et solutions

A P'aide du prédicat d’anomalie, il est possible d’exprimer un état de santé pour le
systeme. Chaque composant c est soit normal (=An(c)), soit anormal (An(c)).

Définition 2.5 (Etat de santé) Un état de santé du systéme modélisé par (DS, COMPS)
est une conjonction o(A) de la forme :

dA) ¥ NAn©A A -An(o)

ceA ceCOMPS\A

ou A est I'ensemble des composants anormaux du systeme.

I ne peut y avoir de raisonnement diagnostique sans la présence d’observations.
Une observation est une information issue de la mesure du systeme. Dans cette théorie
logique, les observations OBS du systeme sont représentées par une conjonction de
faits logiques : chaque fait représente une information partielle mais observée de I’état
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du systeme. Revenant sur 'exemple de la figure[2.1] siles entrées a, b, c, d, e et les sorties
f,g sont observables alors la conjonction

v(a) =1Av(b)=2Av(c)=3Aav(d)=4Aav(e) =

Av(f) =11 A v(g) = 23

constitue 'ensemble OBS des observations du systeme.
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 (I'effet d’'un comportement anormal) et
dont on va chercher la cause par une explication,

2. les observations contextuelles OBS¢ sont les autres observations disponibles :

OBS = OBSs A OBSc, les diagnostics proposés devront étre cohérents avec
OBSc.

Le raisonnement de diagnostic a pour objectif de déterminer a partir de la connais-
sance disponible du systeme et des observations I’ensemble des états de santé qui sont
possibles selon OBS et qui explique les symptomes OBSs. Le probleme du diagnostic
peut donc s’introduire de la facon suivante.

Définition 2.6 (Probléme de diagnostic logique) Un probleme de diagnostic lo-
def

gique PD s’exprime par un quadruplet PD = (DS, COMPS, OBSc, OBSs).

La solution de ce probleme est 'ensemble des diagnostics candidats. Un candidat
est un état de santé qui est cohérent avec le modele (DS, COMPS) et 'observation OBS
du systéme et qui explique les symptomes OBSs.

Définition 2.7 (Diagnostic candidat) Soit le probléme PD =
(DS, COMPS, OBSc, OBSs), un diagnostic candidat (ou encore plus simplement un
candidat) de PD est un état de santé o(A) tel que :

1. DS A OBS¢c A OBSs A o(A) est satisfaisable;
2. DSAOBSc A o(A) E OBSs.

La définition précédente de diagnostic candidat, ici formulée dans le cadre des
systemes logiques, illustre un des aspects fondamentaux du raisonnement diagnos-
tique, a savoir la mise en cohérence du fait observé (les observations issues de la me-
sure du systeme réel) et la base de connaissance (condition 1). Un état de sante o(A)
est un candidat parce qu’il est un modele de DS A OBS, autrement dit, ce candidat rend
possible 'observation de OBS dans le modele DS : on retrouve ici 'un des principes
fondateurs du diagnostic a base de modeles. Dans cette définition générale, on retrouve
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egalement la notion d’explication de symptomes (condition 2), non seulement le can-
didat est cohérent avec les observations mais il est également la cause des symptomes,
il existe des propagations causales dans DS qui induisent OBSs.

Définition 2.8 (Diagnostic) Soit PD un probleme, sa solution, aussi appelée le diag-
nostic, est ['ensemble des diagnostics candidats de PD.

La définition propose en fait tout un spectre de problemes de diagnos-
tic [Console and Torasso, 1990], [Console and Torasso, 1991]] qui est défini en fonction
du choix des observations symptomatiques. On distingue en particulier les deux cas
extrémes.

1. Dans le cas ou il n’y a aucune observation symptomatique OBSs = T,
la condition 2 est automatiquement verifiee des lors que la condi-
tion 1 lest. Ce cas specifique et largement étudie est le diagnostic de
cohérence ou l'on cherche uniquement a retrouver les états de sante
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 ou il n'y a que des symptomes OBSc = T s’appelle le diagnostic abduc-
tif. Dans ce contexte DS représente en fait un graphe causal de défaillances et
I’objectif est de déterminer les causes de toutes les observations [Poole, 1989al],
[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. A Popposé 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 a fait possible de faire du diagnostic de cohérence en ne s’appuyant que sur la
connaissance du comportement normal du systeme qui est en général bien plus aisée
a obtenir (description de pourquoi et comment le systeme est fait).

Le diagnostic solution d’un probleme est ’ensemble des diagnostics candidats (voir
la déﬁnition or, si I’on se limite au diagnostic de cohérence, avec une connaissance
des seuls comportements normaux, on constate que si o(A) est un état de santé candidat
alors tout sur-ensemble A’ > A définit également un état de santé o(A’) candidat.

Définition 2.9 (Candidat minimal) Un candidat o(A) est minimal s’il n’existe pas
d’autres candidats o(\’) tels que A’ < A.

Ainsi, la recherche de la solution au probleme de diagnostic peut se réduire a la
recherche de 'ensemble des candidats minimaux, car, par définition, tout candidat est
un sur-ensemble d’au moins ’'un de ces candidats minimaux.
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2.2 Dito , un outil CSP pour le diagnostic de
cohérence

Cette section présente les travaux effectués sur la thématique du diagnostic de
cohérence dans les systemes logiques.

2.2.1 Contexte des travaux

Tous les résultats qui ont eté brievement rappelés dans la section sont des
résultats théoriques fondamentaux issus principalement des travaux de la commu-
nauté DX dans les années 85-90. Liés a 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 I'outil de [deKleer and Williams, 1987]]
ou encore '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 effi-
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 attentes.

L’objectif premier de ces travaux a donc éte de mettre en ceuvre un moteur de diag-
nostic logique mais en bénéficiant des toutes réecentes avancées dans les domaines du
calcul par contraintes et de la satisfaisabilité[Beldiceanu et al., 2007]. En effet, le prin-
cipe du diagnostic étant la mise en ceuvre d’une succession de tests de satisfaisabilite,
I'idée a donc consisté a mettre a profit un outil préexistant pour les tests de satisfai-
sabilite, c’est I'essence méme du logiciel D1To qui a été initié au cours de la these de
Nuno Belard et développé pendant ces dernieres années [38]].

2.2.2 Codage d’'un probléme de diagnostic en CSP

L’objectif de D1TO a été d’exploiter un moteur de résolution de contraintes en pro-
posant un moyen automatique de traduire un probleme de diagnostic en une succession
de problemes de satisfaction de contraintes [Rossi et al., 2006]).

Définition 2.10 (Probléme de satisfaction de contraintes) Un probleme de satis-
faction de contraintes (abréviation anglaise CSP) est un triplet (X, D, C) ou :
— X ={xy,..., x,} est un ensemble de variables.
— D = {Dom(x,), ..., Dom(x;,)} est un ensemble de domaines. Dom(x;) est le domaine
de la variable x;.
— C = {cy,..., ¢} est un ensemble de contraintes. Une contrainte c; est un sous-
ensemble de Dom(x;) x -+ x Dom(x,).

Une affectation (vy, ..., v,) est un n-uplet de Dom(x;) x --- x Dom(x,), chaque valeur
v; étant affectée a la variable correspondante x;.
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Définition 2.11 (Affectation cohérente) Une affectation A est cohérente si

Une affectation cohérente est une solution du probleme CSP, autrement dit la so-
lution d’'un CSP est 'ensemble Sol(CSP) des affectations cohérentes. Un probleme
CSP est dit non-satisfaisable s’il n’existe pas de solution et donc aucune affectation
cohérente :

Sol(CSP) = @.

Un outil de résolution CSP propose un langage de description de problemes
(X,D,C) utilisant un ensemble d’opérateurs afin de définir des expressions
(arithmeétiques ou booléennes) et des contraintes sur ces expressions. Indépendamment
de Toutil utilise, son langage peut exprimer a 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 D1To va traduire les problemes a I’aide la fonction encode :

encode : L — contraintes

ou L est ensemble des phrases finies de la logique du premier ordre et
contraintes est I'ensemble des contraintes pouvant étre exprimées au sein de 'outil
CSP. Toute phrase logique ¢ de L se traduit par la fonction encode en un probleme
(X, Dy, Cp). La phrase ¢ peut contenir des notations arithmétiques (tel est le cas pour
la description du systéme de la figure [2.1). Chaque variable arithmétique v de ¢ est
représentée par une variable x, € X% associée avec Dom(x,) € D, qui traduit le
domaine de v sur x,. Tout prédicat P(t) ou t est un terme logique fermé est ainsi
représenté par une variable CSP x,, € X! red avec Dom(x,,) = {0,1} € D,. Enfin, on
a X, = X' @ X" La fonction de traduction est alors définie récursivement comme
suit.

1. encode(t) = {et)(encode(t;), encode(t,)) si £ = £; A £, (conjonction).

2. encode(f) = {ou)(encode(t,), encode(t,)) si £ = £; v ¢, (disjonction).

3. encode(—¢) = {non)(encode(f)) (négation).

4. encode(P(A, B, C,...)) = {égal)(papc.., 1) avec papc... € Xfred (prédicat).
5

. encode(Vy,f(y)) = <(et)(encode(f(Y:)), encode(f(Y,)),....) avec Y; €
Uxex;m Dom(x) (quantification universelle).
6. encode(3y, f(y)) =  <ou)(encode(f(Y))), encode(f(Y,)),....) with Y, €

UxEX}”" Dom(x) (quantification existentielle).
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7. encode(tl op t2) = {op)(encTerme(t1), encTerme(t2)) avec (op,{op)) € {(=
,<égal)), (#,(diff)), (<, (inf)), (=, {sup)), (=, {infeg)), (=, (supeg))} (contraintes

arithmeétiques).

La fonction encTerme :

T — expression
traduit tout terme arithmeétique de la logique en expression arithmetique de I'outil.

1. encTerme(tl op t2) = <op)(encTerme(tl), 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/ et Dom(v) (domaine fini).

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

On voit a travers la simplicité de cette traduction automatique I'intérét naturel d’ex-
primer une description de systeme en terme de contraintes, tous les calculs restant a
effectuer étant a la charge du moteur de résolution CSP et de ses optimisations internes.
L’outil Drto met en ceuvre a I’aide de CSP un algorithme de diagnostic s’appuyant sur
la recherche de conflits.

2.2.3 Rappel: algorithme de diagnostic guidé par les conflits

La mise en place d'un algorithme de diagnostic par la recherche de conflits est
une technique permettant de mieux guider la recherche des diagnostics candidats
[Reiter, 1987], [deKleer and Williams, 1987], [[deKleer et al., 1992].

Définition 2.12 (Conflit) Soit A, A’ ¢ COMPS, un conflit cf(A,A’) de PD est une
disjonction de An() littéraux :

cf(A, ) € \/ An(e) v \/ —An(c)
cEN cEN’

telle que :
DS A OBS k cf(A, A).

En particulier, un conflit positif cfp(A) est un conflit tel que cfp(A) et cf(A, @).

En d’autres termes, un conflit est un effet (que I'on qualifie également de symptome
dans la litterature) du systeme DS lorsqu’il produit OBS. En particulier, dans le cas
d’un conflit positif, un conflit peut étre interprété comme 'affirmation qu’au moins
un des composants du conflit est dans un état de fonctionnement anormal. Reprenant
I'exemple de la figure [2.1| et I'observation suivante :
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v(a)=1Aav(b)=2av(c)=3Av(d)=4Av(e)=5
Av(f) = 11 A v(g) = 22,

comme v(g) = 22, si ladditionneur A, fonctionne correctement, on a
nécessairement que v(y) + v(z) = 22. Si maintenant le multiplicateur M, 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 Ms
fonctionne correctement alors on a v(z) = v(c) = v(e) = 15 # 14 ce qui est in-
cohérent. Dans cet exemple, on a donc identifié trois composants {Ay, Ma, M3} qui
ne peuvent pas étre tous en bon état de fonctionnement : An(A,) v An(M,) v An(M3)
est donc vrai dans toute interprétation de DS A OBS et constitue un conflit posi-
tif (DS A OBS A =An(A) A =An(M5) A =An(M3) étant non satisfaisable, on a bien la
déduction logique du conflit a partir du systeme et de son observation : DS A OBS F

An(A2) v An(Ms) v An(Ms)).

Définition 2.13 (Conflit minimal [Reiter, 1987]],[deKleer and Williams, 1987]])
Un conflit cf(A,A’) de PD est minimal s’il n'existe pas Ay < A et A, < A’ avec
Ay uAy c Au N tels que cf(Aq, Ay) est un conflit.

Reprenant 'exemple précédent, il est clair que An(A;) v An(M5) v An(M3) est mi-
nimal. Il est également évident que An(Az) v An(M;) v An(M3) v An(M3) est aussi un
conflit mais ce dernier n’est pas minimal. Dans cet exemple, il existe un autre conflit
minimal a savoir An(A;) v An(A,) v An(M;) v An(M3). L’ensemble des conflits peut se
représenter sous la forme d’un treillis (ensemble partiellement ordonné sur I'inclusion
stricte ensembliste), le treillis associé a I’exemple décrit est représenté sur la figure
il indique qu’il existe en tout cinq conflits et parmi eux deux sont minimaux.

Soit ECM*, ensemble des conflits minimaux positifs pour un probléeme donné,
lalgorithme de calcul des candidats minimaux s’appuie sur le résultat fondamental
suivant [Reiter, 1987] :

Théoréme 2.1 Un état de santé o(A) est un candidat minimal de PD ssi :

oAk AN\ cf

cfeECM*

et il n’existe pas de A’ c A tel que o(A’) k N\sepon f

La premiere condition du théoreme conduit a ce que o(A) soit un candidat, il ex-
plique tous les conflits minimaux et la deuxieme condition impose que ce candidat
soit minimal. Ainsi, le calcul des candidats minimaux par un algorithme guidé par les
conflits s’effectue en deux étapes distinctes :
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A1 Ay MMy Ms

A1As My - A1 Ay Mo M3 Ay My My M3

A1AoMy A1AsMy A1AsMs AiMiMy AiMiMs A{MaMs Ay My My Ay My M My Mo Ms

AiMs Ai1My AiMy, Ai1Ay AsM; AsMs, AoMs MoMs MiMs MiM;
Ay Ay M; M, M;

)

FiGUre 2.3 — Treillis des conflits de COMPS = {A;, Ay, M1, M5, M3}. Conflits mini-
maux : An(A,) v An(M;) v An(M3) et An(A;) v An(M1) v An(A;) v An(Ms).

1. Calcul des conflits minimaux;
2. Calcul des candidats minimaux a partir des conflits minimaux.

Dans I’exemple précéedent, deux conflits minimaux ont été identifies :
An(Az) v An(M3) v An(M3) et An(A1) v An(Az) v An(M7) v An(M3).

A partir de ces conflits, on peut constater que o({A,}) est un candidat minimal. En
effet, il est aisé de voir que

a({A2}) ¥ (An(Az) v An(Mz) v An(M3)) A (An(A1) v An(Az) v An(My) v An(Ms))

puisque

a({A2}) F An(Ay).

De plus, il est évidemment minimal, le seul candidat plus petit étant le candidat nominal
o(®) qui ne peut expliquer les conflits identifiés.

2.2.4 Algorithme de D1TO

Considérant 'ensemble des composants COMPS, l'objectif de la recherche de
conflits minimaux est de déterminer les sous-ensembles C = {c;,..., ¢, } de COMPS
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tels que le CSP(C) codant le probleme DS A OBS A (—An(c;,) A -+ A An(c;,)) est non-
satisfaisable, autrement dit Sol(CSP(C)) = @ et pour lesquels tout sous-ensemble strict
C’ de C est tel que Sol(CSP(C’)) # @. Une facon de faire consiste a parcourir le treillis
des conflits potentiels (voir la figure en utilisant un arbre d’énumeération de l'en-
semble COMPS. Un arbre d’énumération permet d’explorer de facon ordonnée I'en-
semble des éléments du treillis. La figure [2.4] représente le début de cet arbre dans le
cas ou I’ensemble des composants est celui présente sur la figure On parcourt les
ensembles du plus petit au plus grand en imposant également un ordre pour les en-
sembles de mémes tailles (ici c’est 'opposé de 'ordre lexicographique). Pour chaque
noeud de I'arbre, on définit un CSP et on teste sa satisfaisabilité. Si pour un nceud donné,
le CSP correspondant n’est pas satisfaisable alors le noeud représente un conflit positif.

AMpMYT My MM

AAR A M M A M apMt M A MP aME M MM

|5 |4 I3 |2 1
A Ay My M, M

ol

FiIGURe 2.4 — Début de 'arbre énumeérant 'ensemble des parties de COMPS =
{A1, A2, My, My, M3}. L’ordre du parcours est représente par des exposants sur chaque
neceud.

L’idée est naturellement de ne pas explorer tous les noeuds de I’arbre sachant
que l'on ne cherche que les nceuds ne correspondant qu’aux conflits minimaux.
Cette exploration est effectuée a 1'aide de l'algorithme issu des travaux de
[Zhao and Ouyang, 2006], [Zhao and Ouyang, 2007]]. L’exploration de I’arbre se fait a
partir du nceud racine (ligne 5) et en largeur d’abord (d’ou 'utilisation d’une file F,
ligne 4). Pour chaque nceud, on retient 3 informations (C, ¢, E) : C est 'ensemble des
composants associé au noeud lui-méme, c est le composant qui a été ajouté en dernier
pour arriver a ce nceud (cela identifie le noeud parent qui est C\{c}) et E est 'ensemble
des composants restant a intégrer a C pour visiter les noeuds enfants (ligne 9). Cette
structure garantit que I’on ne parcourt un nceud qu’une fois (voir la figure[2.4). De plus,
on utilise un mécanisme de propagation pour augmenter Uefficacité de la recherche :
si un neeud n est associé a un conflit {c;, ..., ¢, } il est inutile d’explorer tout nceud n’
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associé a un ensemble {c;,..., ¢, } u {cj,..., c;} car on sait par definition qu’il est as-
socié lui-méme a un conflit, il suffit pour cela de supprimer ces composants de la liste
courante des enfants (lignes 15-18). Par construction, I'algorithme ne retient que les
noeuds associés aux ensembles minimaux C pour lesquels Sol(CSP(C)) = @.

1 Fonction RechercheArbre(CSP, C);
Entrées : CSP codage du probleme
Entrées : C ensemble de composants
N — @;
si Sol(CSP) + @ alors

F : file;
pousser((2,2,C), F);

tant que 7 # @ faire
(C,c, {cqis .- cqr}) < oter(F);
pour tous les i depuis k a 1 faire
(Ci, cgin Ei) <— (Cu {qu}, Cqi> {qu+1, s qu});
CSP’ «— CSP u encode(—C));
si Sol(CSP’) = @ alors

‘ N — Nu {(C,, qu,Ei)}Q
sinon
pour tous les (Cy, ¢y, Ex) € N faire
sicy € {cgist, ..., g} alors

siEy < {cgis ..., cqr ) alors
| Ei—E\{cy);
fin si

19 fin si

O 0 NN TR W N

[ S S = T - T Y
N G e WN RO

20 fin pour tous

21 fin si
22 fin pour tous

23 | fintq
24 fin si
Résultat: {C : (C,c,E) € N'}
Algorithme 2.1 : Recherche dans un arbre d’énumeérations d’un ensemble.

Une fois les conflits minimaux ECM™ établis, il suffit d’appliquer les résultats du
théoreme [2.1| pour établir les candidats minimaux. Ici encore D1To met a profit le sol-
veur de CSP pour calculer les candidats minimaux a partir des conflits minimaux.
La premiere condition du théoreme impose qu'un candidat minimal contient au
moins un composant de tous les conflits minimaux (un candidat doit couvrir tous les
conflits) et cet ensemble doit étre minimal (seconde condition). On recherche ainsi I’en-
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semble EECM des ensembles minimaux couvrant les conflits minimaux. Ce probleme
de recherche est analogue au premier, on cherche des sous-parties d’'un ensemble qui
répondent a un critére (la couverture). La différence est dans le probleme CSP qui
traduit ici le probleme de non-couverture des conflits minimaux par un ensemble de
composants donné, il n’est satisfaisable pour une sous-partie donnée que si cette sous-
partie ne couvre pas les conflits. On va donc explorer les nceuds d’un arbre comme
préecédemment jusqu’a trouver les sous parties minimales qui couvrent tous les conflits
de ECM".

Les deux étapes sont illustrées par 'algorithme [2.2 qui est le point de départ de la
mise en ceuvre de 'outil D1TO .

Entrées : probleme PD
1 ECM" «— RechercheArbre(encode(PD), COMPS);
2 EECM «— RechercheArbre(encode(ECM*),|cegen(0))s
Résultat : {o(A) : A € EECM}
Algorithme 2.2 : Algorithme de recherche des candidats minimaux.

Dans [38]], on démontre que cet algorithme résout le probleme du diagnostic a base
de modele en s’appuyant sur le théoreme

Théoréme 2.2 L’algorithme[2.2 est correct [38].

Revenant sur 'exemple, D1To calcule les quatre candidats minimaux
o(M3), 6(A2), c(M1, M2), 6(Al, M2)

du probleme en 523ms et en utilisant 9Mo.

2.2.5 Stratégie de recherche des candidats minimaux

Intrinsequement, la complexité de I’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 systeme n’est composé
que d’un seul composant [COMPS,| = 1, alors le probleme de diagnostic PD, =
(DS;, OBS, COMPS,) est en fait un probleme de détection (le systeme fonctionne-t-
il correctement ou non?). Si maintenant il est possible de décomposer ce systeme en
deux sous-parties distinctes, a savoir deux composants d’interét c¢;,c, € COMPS,,
alors on peut définir sur le méme systeme un deuxieme probleme de diagnostic PD, =
(DS,, OBS, COMPS,). Le probleme PD, quant a lui est un probleme de localisation :
il peut détecter si ¢, est anormal ou si c’est ¢, (voire les deux). Les problemes PD; et
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PD, s’appuient sur le méme systeme et les mémes observations, seule la granularité
du probleme differe, PD, est un probleme plus fin que PD; mais aussi un probleme
plus complexe sachant que |[COMPS;| > [COMPS;|. Le principe de la stratégie adoptée
est de chercher les candidats minimaux en privilégiant la résolution d’une successions
de problemes avec une complexité maitrisée en contrélant la cardinalité des différents
ensembles de composants choisis et en allant de la résolution de problemes grossiers
vers la résolution de problemes plus fins.

Le probleme de diagnostic initial (définition fixe les composants d’intérét
COMPS et définit ainsi la granularité maximale du résultat. Soit IT € 2€°MPS une parti-
tion de COMPS, on peut définir la description a la granularité de IT du systeme DS par
DSy comme suit : on copie DS dans DSy ou I'on substitue au prédicat An() le prédicat
AnComp() et pour tout élement C (sous-ensemble de composants) de I, on y ajoute la
phrase :

-An(C) = /\ =AnComp(c)

ceC

le probleme de diagnostic de granularité IT devient le probleme de diagnostic suivant :
PDH = (DSH, OBS,H)

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

granulaires est motivée par le résultat suivant. Soit A ¢ COMPS, on note Rp(A) def

{C€Il : CnA # @} ’'ensemble des éléments de I couverts par A.

Théoréme 2.3 ([38]]) Pour tout candidat minimal de o(Ay) issu de PDy il existe un en-
semble non-vide de candidats minimaux o(A) de PD tel que Ay = Ry(A).

Ainsi, des lors que 'on a déterminé un candidat minimal o(Ap) a la granularite de
I1, on sait qu’il existe au moins un candidat minimal a la granularité maximale impli-
quant uniquement les composants inclus dans les ensembles appartenant a Ap. On peut
donc exonérer tout autre composant (on les suppose normaux) dans une nouvelle re-
cherche de conflits plus granulaire tout en ayant la garantie que 'on aboutit a au moins
un candidat minimal dans cette recherche. Le résultat suivant nous permet eégalement
d’affiner la recherche de successions de partitions.

Théoréme 2.4 ([38] modifié) Soit II = {m,..., m}, si m; n'est impliqué dans aucun
candidat minimal de PDy, alors :
— il n’y a pas de candidats minimaux o(A) de PD impliquant uniquement des com-
posants de 7; ;
— il peut y avoir des candidats minimaux o(A) de PD impliquant des composants de
7; mais ces candidats doivent aussi impliquer des composants issus des candidats
minimaux de PDy;.
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La table illustre une session de diagnostic avec cette strategie 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 ¢6288 a la particularité d’étre 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 (CO0, ..., C15). Ce circuit est code dans
Dito avec 'aide de 11904 variables et de 11932 contraintes. L’outil CSP qui a été ex-
ploité par Drto est Choco [Team, 2008]]. Pour cette expérimentation, une faute a été in-
jectée dans la porte logique G7 de '’additionneur ad1l de la colonne C1, le nom complet
de ce composant étant ainsi C1lad1G7. Sur ce systeme, on observe les entrées/sorties a
savoir les bus A, B et P. Pour 'exemple de la table les observations OBS sont :

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

Chaque ligne de la table représente un probleme de diagnostic (du moins granulaire
au plus granulaire). La ligne 0 représente le probleme de détection. Les lignes suivantes
s’appuient sur des partitions du plus en plus fines qui profitent des informations ob-
tenues sur les partitions utilisées antérieurement. La ligne 10 indique que parmi les
diagnostics candidats minimaux se trouve o(S%,) qui est I’état de santé réel du systeme
apres injection de la faute C1ad1G7. La présence de ce candidat illustre le fait que D1To
est correct.

2.3 Diagnosticabilité des systémes logiques

La section précédente a illustre différents problemes de diagnostic de cohérence
et a montre, dans ces cas precis, qu’il existait plusieurs candidats minimaux pour un
probleme donné et donc les observations disponibles appliquées a la connaissance
du systeme DS ne suffisent pas a identifier avec certitude un seul candidat dans ces
problemes, il y a ambiguité. Toutes les propriétés du systeme et de son observabi-
lité offrant la garantie d’'une solution unique pour un probleme PD donné sont ras-
semblées autour de la notion de diagnosticabilité. La diagnosticabilité est une notion
intrinseque au systeme et a son observabilité. Dans le cas des systemes logiques, il y a
étonnamment eu peu de travaux sur le sujet [Console et al., 2000|] contrairement au cas
des autres types de systéemes qui seront présentés dans des chapitres ultérieurs. Cette
section présente une définition de la notion de diagnosticabilité des systemes logiques.

2.3.1 Contexte des travaux

Le travail présente ici a été realisé dans le cadre du projet européen WS-Diamond
([, (21, [31, [18]]). Des partenaires de ce projet ont proposé de développer une méthode
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Partition Solution Temps(ms)
0 {80 = {COMPS}} a(Sy) 114670
1 {89 = {CO}, 8! = {C1,...,C8}, 8% = {C9,...,C15}} a(Sh) 285408
2 {89 = {C1,...,C3}, S} = {C4,C5},8% = {C6,...,C8)} 0(5_3) 131735
3 {89 = {C1}.8} = {C2),8% = {C3}} o(S9) 56098
4 (S0 ={Cladl,..,Clad15}, 5! = {Clgil,..., Clgil5, Clgj0}} a(S)), o(S;) 22850
5 {80 = {Clad1.8, Clgil.8}, S! = {Clad9..16, C1gi9.16} a(S9) 57195
6 {80 = {Cladl.2,Clgil.2},..., S} = {Clad7.8, Clgi7.8}} a(SD) 33760
7 {80 = {Clad1},S! = {Clad2}, $? = {Clgil}, S} = {Clgi2}} a(89), a(S3) 36861
8 (S0 = {Clad1G1.4}, S} = {Clad1G5.9}} a(S)), o(S;) 17373
9 (S0 = {C1ad1G1},... 53 = {Clad1G4}} a(S;), o(S%), o(S3) 37498
10 {8% = {C1ad1G5},... 8% = {C1ad1G9}} a(Sl,), o(S%,), a(S3, 66456

TABLE 2.1 — Session de diagnostic sur le circuit 6288 (circuit ISCAS).

de diagnostic pour les services Web s’appuyant sur la définition [2.6|du diagnostic sur
les systemes logiques. L’objectif, au sein de notre équipe de recherche, était de définir
les propriétés que les systemes devaient posséder afin qu’une décision de réparation
du service defaillant soit effective a partir des conclusions données par I'outil de diag-
nostic de notre partenaire. Cette étude de diagnosticabilité a été conduite dans le cadre
des travaux de these de Xavier Pucel sous la direction de Louise Travé-Massuyes. J’ai
participé a la mise au point de cette définition en m’appuyant sur mon expérience de
ces problemes dans le cadre des systemes a événements discrets.

2.3.2 Notion de diagnosticabilité dans les systemes logiques

On se place ici dans le cadre général de la définition[2.6|avec I'introduction de modes
de fonctionnement sur les composants du type Any(,) (voir page [20). Pour simplifier
les notations sans perte de généralité, on introduit ici dans DS une nouvelle variable
propositionnelle f; associée a un mode M;, d’un composant ¢;, € COMPS telle que :

fi = AnM(cji, Mji)'

Soit F ensemble des variables de mode F;, I’état de santé du systeme peut alors étre
décrit par une conjonction de littéraux de F :

O’(A)I /\ Fi/\ /\ _lFi,AQF.

F;eA FeF\A
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L’ensemble A décrit ainsi un ensemble de modes de dysfonctionnement. Soit main-
tenant Ops I'ensemble des faits potentiellement observables sur le systeme DS, au-
trement dit, (DS, F, OBS) est un probleme de diagnostic si et seulement si OBS €
Ops. On fera I'hypothese ici qu’aucune observation de Ops n’en subsume une autre

(VOBS,, OBS, € Ops, OBS, ¥ OBS,).

Définition 2.14 (Signature logique de mode) La signature d’un mode f est l'en-
semble des faits observables OBS € Opgs tels qu’il existe au moins un ensemble A c F :
f € A pour lequel (/) est un diagnostic candidat du probleme (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 systeme subit, parmi d’autres, le mode
de dysfonctionnement f. Cette notion de signature est traduite a partir de celle issue
des travaux de [Trave-Massuyes et al., 2006]] et [Cordier et al., 2006]].

Soit ok %' /\¢cr —f la variable propositionnelle attestant 1’état de santé normal du
systeme, on peut également lui associer une signature comme un autre mode :

Sig(ok) = {OBS € Ops : o(®) est un diagnostic candidat. }

A partir de cette notion de signature, on définit une premiére notion de diagnosti-
cabilité sur les systemes logiques.

Définition 2.15 (Diagnosticabilité statique de mode) Un systeme logique est stati-
quement diagnosticable si :

vf; € Fu {ok},vf, € Fu {ok},f; # f, = Sig(f;) n Sig(f,) = @.

Des lors que la condition de diagnosticabilité est remplie dans un systeme, tout fait
observable OBS appartenant a la signature d’'un mode f n’appartient a aucune autre si-
gnature. Dans ces conditions, ’hypothese que c’est le mode f qui produit OBS n’est plus
une possibilité, c’est devenu une certitude. Cette premiere définition impose une condi-
tion qui garantit ainsi que pour toute observation OBS, le mode de dysfonctionnement
du systeme sera parfaitement identifié a ’aide d’un algorithme de diagnostic résolvant
le probleme PD = (DS, F, OBS). Neanmoins, cette condition est restrictive, elle impose
notamment que le systeme ne peut subir quun seul mode de dysfonctionnement en
méme temps. Cette condition n’est pas applicable des lors que 'on considere la pos-
sibilité que le systeme puisse subir un ensemble de modes de dysfonctionnement en
méme temps. Ainsi cette diagnosticabilité n’est pas assez générale notamment quand
on cherche a garantir que 'on peut toujours déterminer que le ou les modes de dys-
fonctionnement courant du systeme font toujours partie d’'un sur-ensemble de modes
particulier. Cette propriété est notamment intéressante dans I'analyse des systemes
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autoguérissants (voir la section [5.1] page [153| sur le sujet) ou I’on y utilise la notion de
macromode.

Définition 2.16 (Macromode) Un macromode est une disjonction de modes :

mf =f, v vf fi €F
Un macromode offre un moyen de régler les conditions de diagnosticabilité plus
finement. En introduisant un macromode mf = f;, v --- v f; dans le modele, on affirme
pour des raisons propres a I’application considérée, qu’il n’est pas nécessaire d’étre en
mesure de pouvoir discriminer entre les modes f;, et que la simple garantie, qu’a partir
des observations on peut toujours affirmer/infirmer la présence du macromode mf, est
suffisante.

Définition 2.17 (Signature logique de macromode) La signature d’un macromode
mf = f;, v v ,fi € F est 'ensemble des faits observables OBS € Ops tels qu’il existe
au moins un ensemble A ¢ F : An {f,....fi } # @ pour lequel o(A) est un diagnostic
candidat du probleme (DS, F, OBS).

On serait tenteé avec la notion de signature des macromodes de définir la diagnosti-
cabilité des macromodes comme celle de la diagnosticabilité de mode (définition [2.15)
en imposant une intersection vide sur les signatures. Néanmoins, il ne faut pas ou-
blier de mentionner que deux macromodes mf; et mf, peuvent impliquer un ensemble
commun de modes, par exemple :

mfl =f1vf2vf3,mf2 =f2Vf3Vf4.

Imposer un telle définition de diagnosticabilité aurait pour conséquence dans 'exemple
précédent d’interdire la présence des modes f; et f3 dans un systéeme diagnosticable ce
qui est un contresens. La notion de diagnosticabilité ainsi introduite s’appuie sur un
sous-ensemble de cette signature.

Définition 2.18 (Signature caractéristique d’'un macromode) Une signature ca-
racteristique d’'un macromode mf est un ensemble Sig.(mf) tel que :

Sig.(mf) c Sig(mf)\ (Sig(ok) u U Sig(f)).

A partir de toute observation OBS issue d’une signature Sig.(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 a mf a
pu avoir lieu.

La condition de diagnosticabilité doit maintenant imposer qu’il ne doit pas y avoir
d’ambiguite 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 suspecte.

Définition 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 F mf,
Pensemble MF est diagnosticable sur le systeme DS s’il existe une partition de signatures
caracteristiques {Sig.(mf)} mremr de Ops.

Cette deuxieéme définition étend la premiere, ce qui est décrit par le résultat suivant.

Proposition 2.1 ([51]) Soit F = {f,...,f,} ensemble des modes de dysfonctionnement
d’un systeme modélisé par DS, le systeme est diagnosticable au sens de la définition si
et seulement si ensemble MF = {mfy,...,mf,} oumf; = f,,i € {1,..., n} est diagnosticable

au sens de la définition[2.19

Mais dorénavant, on peut également étudier sur le systeme la diagnosticabilité sur
des ensembles de macromodes différents et plus complexes afin d’inférer des garanties
précises sur la performance d’une activité de diagnostic sur ce systeme.

2.3.3 Diagnosticabilité revisitée

La mise en place des définitions précédentes repose en premier lieu sur le probleme
de diagnostic (peut-on diagnostiquer avec certitude un mode, ou un macromode?).
On fixe donc a priori la proprieté que 'on cherche a diagnostiquer. Une autre fagon
de procéder pour la définition de la diagnosticabilité est de procéder par nécessiteé.
Qu’est-il nécessaire d’avoir dans le systéeme pour qu’une propriété quelconque (mode,
macromode ou toute autre chose) soit diagnosticable? Une propriété de DS est une
phrase logique ¢ telle que DS A ¢ est satisfaisable.

Définition 2.20 (Bloc diagnosticable [50]) Soit OBS une observation possible de
Ops, un bloc diagnosticable de DS est I'ensemble des propriétes ¢ tel que :

¢ k OBS.
Le bloc diagnosticable de OBS est la formule :

BDOBS)= \/ ¢.

¢:9rOBS
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La notion de bloc diagnosticable est intrinseque au systeme et est indépendante de
la proprieté que I'on cherche effectivement a diagnostiquer. Par définition, des lors que
le systeme DS émet 'observation OBS, toute propriété ¢, ne pourra étre distinguée de
toute autre propriété ¢, du bloc diagnosticable de OBS. Du point de vue de la diagnos-
ticabilite, un bloc diagnosticable est atomique, toute propriété diagnosticable est donc
nécessairement une disjonction de blocs diagnosticables.

Définition 2.21 (Diagnosticabilité de propriété [50]) Soit ¢ une propriété de DS, ¢
est diagnosticable si

0= \/ BD(OBS).
OBSeOps : pAOBS satisfaisable

Cette nouvelle définition, indépendante de I'objectif de diagnostic, généralise au-
tomatiquement la premiere.

Proposition 2.2 ([50]) SoitF = {f1,...,f,} 'ensemble des modes de dysfonctionnement
d’un systéme modélisé par DS, le systéme est diagnosticable au sens de la définition[2.15
si et seulement si l’ensemble des propriétes ¢; = f,,i € {1,...,n} sont diagnosticables au
sens de la définition[2.2]

Ce qui est vrai pour la définition ne lest pas pour la définition qui s’ap-
puie sur les macromodes. En effet, deux macromodes mf; et mf, peuvent étre diagnos-
ticables au sens de la définition[2.19]sans pour autant I’étre au sens de la définition[2.21]
La raison de cette différence est parfaitement visible des lors que I'on considere deux
macromodes mf; et mf, 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 mf; et une autre peut faire
partie de la signature caracteéristique de mf,. Le principe de la définition repose
alors sur le fait que si OBS appartient a la signature de f, il peut y avoir ambiguité sur
le macromode mais en aucun cas sur le mode (le mode f a lieu, soit représenté par le
macromode mf;, soit par le macromode mf;). Une autre fagon de voir les choses est
de dire que, des que le mode f a lieu et que le systeme produit une observation qui
appartient a la signature caracteristique de mf, tout en sachant qu’elle aurait tres bien
pu faire partie de la signature caracteéristique de mf; (car c’est un choix), on dit que
mf, préempte mf; : la décision afférente a la présence de f; sera fonction de la décision
afférente a la présence de mf, sachant que f; est un mode possible dans mf,.

Définition 2.22 (Préemptabilité d’une propriété [50]) Soit ¢ une propriéete de DS

et ® un ensemble de propriétes tel que & n {p} = @, ¢ est préemptable par ® si pour toute
observation OBS € Opg telle que ¢ A OBS est satisfaisable et BD(OBS) ¥ ¢ on a :

3¢’ € &,BD(OBS) k ¢'.
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La definition geéneralise ainsi le principe énoncé sur les macromodes a des
propriétés quelconques. Pour une observation OBS donnee, le diagnostic conduit
a émettre des hypotheses de diagnostic en s’appuyant sur le bloc diagnosticable
BD(OBS) qui rend ¢’ toujours vrai et qui rend ¢ parfois vrai. Sur 'observation OBS,
¢ est ainsi préemptable par ¢’.

Définition 2.23 (Diagnosticabilité d’'un ensemble de propriétés [50]) Soit ¢ un
ensemble de propriétes, O est diagnosticable sur DS si toute propriété ¢ € ® est soit diag-
nosticable, soit preemptable par &\ {¢}.

Cette définition est la plus générale connue a ce jour. Elle englobe notamment la
définition sur les macromodes.

Proposition 2.3 Soit MF un ensemble de macromodes, I’ensemble MF est diagnosticable
sur le systeme DS au sens de la définition si et seulement si il l’est au sens de la

définition

2.4 'Théorie logique du méta-diagnostic

Comme nous I’avons vu dans les sections précédentes, le diagnostic a base de
modeles repose sur la difféerentiation entre le modele (DS, COMPS) qui est une
construction intellectuelle de la réalité d’un systeme et un moteur de diagnos-
tic générique et indépendant de tout modele qui va résoudre un probleme PD =
(DS, COMPS, OBS) pour un modele (DS, COMPS) donné. Le diagnostic a base de
modele repose également sur des hypotheses fortes, que I’on peut résumer ici de fagon
intuitive comme suit :

— le modele représente effectivement la réalité [Struss, 1991];

— le moteur de diagnostic resout effectivement le probleme pour un modele donné.

La mise en place dans un cadre réaliste d’un tel paradigme est complexe. Les dif-
ficultés liees au cott de modélisation, de mise en ceuvre, aux freins technologiques et
a la capacité d’instrumentation d’un systeme font que en pratique de nombreux outils
de diagnostic sont mis en ceuvre par des approximations invalidant les hypotheses fon-
damentales du diagnostic a base de modeles. Les questions relatives a la performance
d’un outil de diagnostic face a un modele sont répertoriées dans cette section. Cette
section présente ainsi une théorie logique pour le raisonnement sur les performances
d’un systeme de diagnostic. Ce raisonnement étant lui-méme un raisonnement diag-
nostique, cette 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 these de Nuno Belard, étudiant encadré par Michel Combacau
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et moi-méme. Ce travail s’insere dans le cadre d’une convention CIFRE avec AIRBUS.
Nuno Belard faisait partie du personnel AIRBUS et avait integré le service de mainte-
nance d’A1rRBUS. Ce fait a été essentiel dans le cadre de ses travaux car Nuno Belard
a pu avoir acces a des données industrielles confidentielles et a pu ainsi motiver son
travail académique sur des problématiques industrielles réelles.

2.4.2 Systéme 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 a son bord d’un systeme de surveillance et de
diagnostic qui lui est propre : ce systeme est compose d’un ensemble de calculateurs
sur lesquels sont déployeés des outils logiciels. Les outils logiciels (a travers ceux la les
algorithmes qu’ils mettent en ceuvre) sont en général différents d’'un type d’avion a
un autre (mais pas toujours) ou bien méme dans deux avions du méme type. L'une des
principales raisons a 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 coit important, elle se doit d’étre efficace
or un frein a cette efficacité est la diversité des appareils et de leur capacité d’auto-
diagnostic qui est un obstacle a 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 systeme de diagnostic par rapport a un autre ? En quoi un systeme de
diagnostic est-il meilleur qu’un autre ? Et par ailleurs, que signifie meilleur ? La théorie
du méta-diagnostic répond formellement a ces questions.

L’objet de 'étude du meéta-diagnostic est le systeme de diagnostic, a savoir I'en-
semble des éléments mis en ceuvre (capteurs, calculateurs, réseaux de communication,
logiciels) pour établir un diagnostic sur un systeme complexe (dans ce cas d’étude : un
avion). Ce déploiement d’équipements et de logiciels réalisent un algorithme de diag-
nostic.

Définition 2.24 (Algorithme de diagnostic) Un algorithme de diagnostic ALG est un
algorithme dont lobjectif est de résoudre un probleme de diagnostic PD.

Cette premiere définition 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 probleme du diagnostic mais on ne dit pas ici que ALG repond effectivement au
probleme. L’algorithme ALG peut donc étre défaillant.

Dans le cadre de cette étude, on s’est limité a la vision statique du diagnostic
(résolution de probleme du type PD = (DS, COMPS, OBS¢, OBSs), voir définition .

Dans ce cadre, on peut voir tout algorithme ALG de la maniere suivante.
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Proposition 2.4 (Simulation d’algorithme) Tout algorithme de diagnostic ALG peut
étre associe a une simulation (EES,PTC,PTE) ou :
— EES est un énumerateur d’etats de santé du systeme EES ¢
— PTC est un prouveur de théoreme pour la cohérence avec OBSc ;
— PTE est un prouveur de théoreme pour Uexplication de OBSs.

2COMPS .

Avec cette proposition, on dit la chose suivante. Si on considere le probleme 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.

Définition 2.25 (ALG-candidat) L’état de santé o(A) est un ALG-candidat de PD (noté
PD FaLg O'(A)) Si:

1. A € EES;
2. DS A OBS¢ Hprc m0(A);
3. DS AOBSc A o(A) Hpte OBSs.

Supposons en effet que o(A) soit une solution proposée par ALG alors A est
nécessairement dans EES sinon ALG n’aurait méme pas vu, et donc pas traité cette
hypothese de défaillance. o(A) étant une solution selon ALG il répond donc aux condi-
tions requises par la définition [2.7| mais qui est mise en ceuvre par la logique interne
de ALG simulée par les prouveurs de théoremes PTC et PTE.

C’est en ce sens que le triplet (EES,PTC,PTE) simule 'algorithme ALG. En
particulier PTC simule la logique de cohérence entre le modele et les observa-
tions de 'algorithme ALG et PTE simule le raisonnement abductif interne de ALG
pour lexplication des symptomes OBSs. A est ainsi solution du probleme PD =
(DS, COMPS, OBSc, OBSs) selon ALG si PTC croit en la cohérence des observations
avec o(A) et si PTE croit expliquer les observations symptomatiques OBSs.

Pour illustrer cette simulation sur un algorithme de diagnostic concret, il suffit de
reprendre I’algorithme utilisé dans DrTo . L’énumeérateur d’états de DiTo est implicite-
ment mis en ceuvre par la recherche de conflits minimaux et le théoreme |2.1/qui permet
de déterminer la liste des candidats minimaux. Chaque nceud de I’arbre énumeérant les
conflits potentiels (voir figure représente implicitement un ensemble d’états de
sante candidats potentiels (qui sont donc dans EES). Dito garantit la détermination
de tous les candidats minimaux (et donc implicitement tous les candidats) par une
éenumeration implicite de toutes les possibilites :

EESDITO — 2CO|\/|PS'

La logique de cohérence de D1To est mise en ceuvre par la programmation de CSP,

reprenant la ligne 11
Sol(CSP") =@
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de l'algorithme lorsqu’il est appelé pour la recherche des ensembles couvrants
(ligne 2 de I'algorithme[2.2), alors cette ligne teste exactement :

DS A OBSc Hpt1c —o(A)

par un test de satisfaisabilité sur DS A OBSc A o(A). Concernant la partie abductive,
comme D1TO ne met en ceuvre qu’un diagnostic de cohérence OBSs = L.

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
a l'aide d’un prouveur de théoreme. 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 systemes de maintenance d’hypotheses
(ATM : assumption-based truth maintenance [Forbus and deKleer, 1993]).

L’objet d’étude du méta-diagnostic est le systeme de diagnostic défini ainsi.

Définition 2.26 (Systéme de diagnostic [8]]) Un systéme de diagnostic est un quin-
tuplet (DS, COMPS, OBS¢, OBSs, ALG) ou :

— (DS, COMPS, OBSc, OBSs) est un probleme de diagnostic;

— ALG est un algorithme de diagnostic.

2.4.3 Sur les performances d’un systéme de diagnostic

La question qui est maintenant posée est de déterminer les raisons pour lesquelles
un systeme de diagnostic peut étre défaillant. Pour cela, il faut d’abord chercher les rai-
sons pour lesquelles on a I’assurance que le systeme de diagnostic retourne le résultat
attendu.

2.4.3.1 Objectifs d’'un systéme de diagnostic

Etant donné un systeme réel, on peut lui associer son état de santé réel, on le note
or. L’objectif ultime de tout algorithme de diagnostic est de déterminer or et unique-
ment oT.

Définition 2.27 (validité [5]) Un systeme de diagnostic sur un probleme PD est valide
si son diagnostic contient oT.

La notion de validité est une notion évidente mais elle est ici d’une tres grande im-
portance et une source majeure de probleme dans les systemes de diagnostic en général.
C’est I'une d’ailleurs des difficultés majeures du raisonnement diagnostic contraire-
ment a des raisonnements de type preédictif (planification, commande). En planifica-
tion/commande, la validation est plus aisée : tant que les réalisations des plans/lois
de commandes générées par le planificateur sur le systeme sont compatibles avec les
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objectifs initiaux (les buts, les consignes), on considere le plan (et donc le planifica-
teur) comme valide. En diagnostic, comment en effet obtenir la validité d’un résultat
issu d’un systeme de diagnostic alors qu’il n’existe aucun autre moyen simple (comme
Pobservation de I’exécution d’un plan) d’obtenir ce résultat ot.

Définition 2.28 (certitude[7]]) Un systeme de diagnostic sur un probleme PD est cer-
tain si

|{o(A) : ALG-candidat}| = 1.

La notion de certitude est naturellement liée aux conditions de diagnosticabilite
(voir section mais pas uniquement. Un algorithme ALG peut tres bien ne pas pro-
fiter de toute 'observabilité du systeme et générer ainsi encore plus d’ambiguite.

2.4.3.2 Prérequis sur la connaissance

Le premier prérequis pour un systeme de diagnostic non défaillant est la satisfai-
sabilité du modele.

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

Le prérequis de satisfaisabilite de DS peut sembler tres naif mais il ne l'est
pas. Dans des systemes complexes et hétérogenes tels qu'un systéme aéronautique,
DS est constitué d'un agrégat de nombreuses phrases logiques (regles) qui ont été
définies/extraites par des moyens différents dans des formats différents. Ainsi la source
du probleme de diagnostic peut tres bien venir du fait que le modele utilisé n’est déja
pas logiquement cohérent et invalide ainsi toute démarche de diagnostic.

L’objectif de toute science est de définir des descriptions formelles (modeles
mathématiques) qui expliquent, prédisent la réalité. Si 'on s’appuie sur ’hypothese
de l'existence de tels modéles on peut alors affirmer que ces descriptions sont
ontologiquement vraies. En se fondant sur la théorie des modeles [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, cette propriété peut
s’énoncer de la fagon suivante.

Définition 2.30 (Vérité ontologique [8]]) Soit Q I'ensemble des structures, ¥ € Q la
structure d’information, une theorie T est ontologiquement vraie s’il existe un modele
de T qui soit une interprétation correcte dans une structure P dont une extension R est
isomorphe a V.

1. Nous ne nous limiterons ici qu’a cette hypothese et n’approfondirons pas les considérations phi-
losophiques de cette question bien que les travaux décrits ici aient pu provoquer de nombreux débats
sur cette question entre nous.
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Cette propriété qui est informellement intuitive (tout ce qui est logiquement décrit
est vrai [Tarski, 1983]) semble évidente mais elle a une importance particuliere en diag-
nostic pour deux raisons. Premierement, le diagnostic est une activité ou ’on confronte
I'observation réelle du systéme (et non une simulation) a une description formelle du
systeme. La deuxieme raison est la nature intrinseque du raisonnement diagnostic qui
est abductive. Les explications issues du diagnostic proviennent du modele ce qui rend
leur validation particulierement delicate car il est souvent impossible par la simple me-
sure du systeme de valider une explication. De par ces deux raisons, on distingue deux
prérequis sur la connaissance : la vérité ontologique des observations (OBS est une
theéorie) et la vérité ontologique de la description du systeme qui est définie comme
suit.

Définition 2.31 (Modéle du systéeme ontologiquement vrai [8]) Soit
(DS, COMPS) un modele de systeme, il est ontologiquement vrai si pour toute ob-
servation OBS ontologiquement vraie, la théorie DS A OBS est ontologiquement vraie.

La définition précédente prend en compte la difficulté de modélisation de DS
[Weld, 1992]. En effet, 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 a cette théorie, on ne demande que la vérité ontologique
de la théorie DS A OBS, DS peut contenir des interprétations non vraies mais qui sont
incohérentes avec toute observation ontologiquement vraie.

Définition 2.32 (Complétude du modele[8]]) Le modele DS est complet si pour tout
contexte CXT de partition (Pg, P;) de DS, pour toute conjonction du format

o=/ v(p) =vi
Pi€PE
et pour tout etat de santé possible a(A) si DS A CXT A ¢ A o(A) est satisfaisable alors
DS A CXT A ¢ A a(A) est une théorie complete.

Intuitivement, on dit que DS est complet s’il est déterministe. Pour un contexte
donné, la fonction du systeme est totalement décrite, en particulier les parametres de
sortie sont déterminés sans ambiguité a partir des parametres d’entrée du systeme.
Cette notion de complétude est liée ici a la notion de théorie complete, 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 systeme, c’est une
notion différente : la notion de couverture.

Définition 2.33 (Couverture[5]) Soit (DS, COMPS) un modele de systeme, il couvre
le systeme :
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— structurellement si ’ensemble des parametres p contient I’ensemble des parametres
réels du systeme;

— contextuellement si ’ensemble des contextes dans (DS, COMPS) inclut 'ensemble
des contextes reels.

Derriere la notion de couverture, on y trouve les problemes d’absence de connais-
sance sur un systeme. Certains contextes et comportements associés ne sont pas
connus bien qu’ils existent [Console et al., 1989]], [Yeung and Kwong, 2005]. Si un
systeme n’est pas couvert structurellement par le modele, cela signifie en général que
la fonction méme du systeme n’est pas connue entierement ou que la connaissance
que 'on en a est structurellement erronée. Si le systeme est couvert structurellement
mais non-couvert contextuellement, la fonction du systeme n’est donc pas entierement
connue, certains modes opératoires ne sont pas identifiés.

2.4.3.3 Prérequis sur le probléme de diagnostic

Le sous-section précédente propose une liste de propriétés sur la connaissance du
systeme qui sont indépendantes du probleme de diagnostic mais qui sont propres a un
probleme de modélisation. Mais il existe des sources de défaillances qui sont spécifiques
aux problemes de diagnostic.

Définition 2.34 (Satisfaisabilité du probleme) Le  probleme PD =
(DS, COMPS, OBS) est satisfaisable si DS A COMPS A OBS est satisfaisable.

Méme si le modele (DS, COMPS) est satisfaisable (voir définition [2.29), il est tout
a fait possible que sa confrontation avec OBS soit non-satisfaisable. Cette propriéte
indique qu’il existe une incohérence entre I’observation du systeme et la connaissance
a priori que 'on a du systeme. Les conséquences d’un probleme non-satisfaisable sont
immeédiates, tout algorithme « correct » retournera bien évidement un diagnostic nul
(pas de candidats possibles).

Définition 2.35 (Probléme contextuellement observable) Le probleme PD =
(DS, COMPS, OBS) est contextuellement observable si DS A OBS £ CXT. Cette obser-
vabilité est faible si seuls les parameétres d’entrée de CXT sont observés, elle est forte si
tous les parametres d’entrée et de sortie de CXT sont observeés.

Cette deuxieme notion est liée a la qualité des observations. En toute généralité,
le systeme a plusieurs contextes (il n’en a pas qu'un seul qui serait donc totale-
ment déterminé dans DS, dans ce dernier cas le probleme serait bien évidemment
contextuellement observable). Dans un systeme contextuellement observable, on dis-
pose de I'instrumentation nécessaire pour déterminer a I'instant du diagnostic quel
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est ce contexte (on voit le sens des échanges avec ’environnement et donc la cau-
salité interne au systeme). Cette observabilité contextuelle est faible des lors que
tous les parametres d’entrée sont observés mais pas forcément tous les parametres
de sortie. Si par contre tous les parametres du contexte sont observés, 'observabi-
lité contextuelle sera forte. Dans cette théorie, les observations étant issues de me-
sures réelles, elles sont considérées comme une théorie ontologiquement vraie. Cette
considération ne restreint pas au systeme dont I’observation est certaine. En effet, si les
observations sont incertaines au sens de [Chen and Patton, 1999],[Adrot et al., 1999],
[Patton et al., 2000], [Lamperti and Zanella, 2002]], c’est que I'on a modélisé le capteur
qui les a produites avec de I'incertitude. La mesure réelle est certaine mais c’est la facon
dont elle a été produite qui peut ne pas I’étre.

La troisieme notion qui est un prérequis au bon fonctionnement d’un systeme de
diagnostic a déja été étudiée dans la section c’est la diagnosticabilite que I'on
reprend ici avec un autre angle de vue.

Définition 2.36 (Probléme diagnosticable) Le probleme PD = (DS, COMPS, OBS)
est diagnosticable s’il existe un unique A € COMPS tel que

1. o(A) est un diagnostic candidat;

2. le bloc diagnosticable BD(OBS) est tel que BD(OBS) k o(A).

La définition précédente est relative au probleme (pour une observation OBS
donnée) et implique que le résultat de ce probleme est certain (pas d’ambiguite).
Si maintenant, cette propriété est vérifiee pour toute observation OBS possible du
systeme alors chaque état de santé possible o(A) est associé a un ensemble de blocs
diagnosticables BD(OBS) qui lui sont propres. Soit maintenant ¢, telle que

@n = \/ B D(O BS)5
BD(OBS)ro(A)

la propriété ¢, est diagnosticable selon la définition or par définition de ¢,, on a
bien que ¢p F o(A).

2.4.3.4 Prérequis sur les algorithmes de diagnostic

Les prérequis précédents s’appuient uniquement sur la connaissance du systeme
et sur la nature de ses observations constituant ainsi des problemes de diagnostic.
Tous ces prérequis sont indépendants de I’algorithme de diagnostic qui va effective-
ment résoudre le probleme de diagnostic. Mais il est également possible de formaliser
des sources de défaillances d’un systeme de diagnostic sur les algorithmes qui sont
indépendantes de la qualité des modeles et des observations.
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Définition 2.37 (Algorithme correct) Un algorithme de diagnostic ALG sur un
probleme PD est correct si PD FaLc o(A) implique que o(A) est un candidat effectif
de PD.

Cette premiere propriété assure ainsi que l’algorithme, pour un probleme 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 effectifs de PD.

Définition 2.38 (Algorithme complet) Un algorithme de diagnostic ALG est complet
si pour tout candidat de PD, on a :

PD FALG U(A).

Cette deuxieme propriéteé est duale de la premiere. Elle garantit que tous les candi-
dats de PD sont effectivement déterminés par ALG. Si ALG est complet, il va donc en
général étre moins precis (plus ambigu) car il pourra contenir plus de ALG-candidats
que de candidats effectifs de PD.

2.4.4 Indicateurs de défaillance d’un systéme de diagnostic

La sous-section précédente a listé un ensemble de prérequis, de criteres de qualite
sur un systeme de diagnostic. Ces prérequis, mis en commun, vont caractériser un
ensemble d’indicateurs de défaillance du systeme de diagnostic. Les résultats présentés
sont décrits de fagon positive (sous la forme A = B) comme des prérequis au bon
fonctionnement du systéeme de diagnostic, 'indicateur associé étant sa contraposée
(=B = —A).

Le premier d’entre eux est trivial mais il est important car il fixe les hypotheses du
diagnostic a base de modele.

Théoreme 2.5 ([8]) Si DS est ontologiquement vrai alors DS est satisfaisable.

Sile modele DS n’est pas satisfaisable alors on sait qu’il y a nécessairement des erreurs
de modélisation.[f| L’intérét de cette propriété est qu’elle est simple a vérifier par un
simple test de satisfaisabilité. Le deuxieme resultat lie la validite du diagnostic résultat
et la vérité ontologique de la connaissance sur laquelle se fonde le systeme de diagnos-
tic.

Théoréme 2.6 ([8]]) SiDS et OBS sont ontologiquement vrais alors :

2. En toute rigueur ici, on fait ’hypothese de 'existence d’un modéle ontologiquement vrai sur une
réalité. C’est I’hypotheése du scientifique, mais cette question peut étre débattue sur le plan philoso-
phique.
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1. tout systéme de diagnostic mettant en ceuvre un diagnostic de cohérence est valide;

2. un systeme de diagnostic abductif peut étre invalide.

Le premier point du resultat montre la validité d’un diagnostic de cohérence des
lors que I'on a la vérité ontologique du modele du systéeme. Ce résultat exprime le pari
du diagnostic a base de modele. La validité de I’approche est reportée sur la qualite du
modele utilisé et non sur 'algorithme qui est un moteur générique de diagnostic de
cohérence. Le deuxieme point est plus surprenant. Méme si DS et OBS sont ontologi-
quement vrais, il est possible qu'un diagnostic abductif soit invalide. La raison de ce
resultat se trouve dans le fait que dans une théorie DSAOBS ontologiquement vraie, on
n’a pas I’assurance qu’une propriété ¢ observable soit telle que DSAOBSAa(A) E ¢ ou
telle que DSAOBSAc(A) E —¢. La validité du diagnostic abductif impose des conditions
plus restrictives sur la théorie DS A OBS liées a la complétude.

Théoréme 2.7 ([5]) Soit DS un modele complet, soit PD un probléeme de diagnostic sur
DS avec une observabilité contextuelle faible dont le contexte observe CXT est (P, Ps),
soit OBSg les observations de Pg et OBSg les observations potentielles de Ps alors pour
tout état de sante o(A)

DS A CXT A OBSg A OBSs A o(A) est satisfaisable

ssi
DS A CXT A OBSg A a(A) est satisfaisable

et

DS A CXT A OBSg A o(A) E OBSs.

Ce théoreme est le deuxieme prerequis pour que le diagnostic abductif soit valide.
Il impose en effet que DS soit complet et donc déterministe pour I’ensemble des pa-
rametres d’entrée définis par le contexte et que ces parametres d’entrée soient observés.
La satisfaisabilité du probleme devient alors équivalente a ’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 modéle complet, soit PD un probleme de diagnostic sur
DS avec une observabilité contextuelle forte dont le contexte observé CXT est (Pg, Ps), soit
OBSk les observations de Py et OBSs les observations de Ps, si DS et OBS sont ontologi-
quement vrais alors le systeme de diagnostic (DS, COMPS, CXT A OBSg, OBSs, ALG) est
valide si ALG est un algorithme de diagnostic abductif.

Les résultats préecédents caracterisent des indicateurs de défaillance sur le probleme
et son observation indépendamment de I'algorithme ALG fourni par le systeme de
diagnostic. Les indicateurs associés a ALG sont les suivants.
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Théoréme 2.8 ([8]) Si ALG est un algorithme complet et correct pour un probleme PD
alors le diagnostic D de PD est tel que

PD FALG D.

Pour qu’un algorithme réponde correctement au probleme il doit mettre en ceuvre
deux propriétés complémentaires. La correction garantit que tout candidat genéré par
ALG est effectivement un candidat du probleme. Mais la correction ne garantit pas que
toute solution du probléme sera déterminée. A I'opposé, la complétude assure I'exhaus-
tivité des solutions de PD mais ne garantit pas qu’elle ne génere pas des candidats non
solution de PD. Les notions de correction et de complétude sont issues des notions
classiques sur la théorie logique (voir définitions [2.37] et [2.38) mais les effets sur le
résultat sont paradoxalement inverses. Un algorithme correct au sens de la définition
peut retourner un résultat invalide (tous les candidats retournés sont possibles
mais le candidat réel peut ne pas avoir été trouve, typiquement générateur de faux
négatifs) et un algorithme complet au sens de la définition retournera toujours
une sur-approximation du reésultat attendu (il conserve la validité du résultat mais est
moins précis, typiquement genérateur de faux positifs).

2.4.5 Formalisation et résolution d'un probléme de méta-
diagnostic

A P’aide des propriétés présentées dans la section précédente, il est désormais pos-
sible de formuler et de résoudre automatiquement des problemes de méta-diagnostic.
Un tel probleme repose sur la représentation d’'un meéta-systeme.

Définition 2.39 (Méta-systeme [8]) Un meéta-systeme est un couple
(M-DS, M-COMPS) ou :
— M-DS est un ensemble de phrases du premier ordre décrivant un systeme de diag-
nostic;
— M-COMPS est un ensemble de constantes representant les méta-composants du
systeme de diagnostic.

Un meéta-composant est une caractéristique du systeme de diagnostic analysé qui
a été initialement identifiee. Au lieu d’identifier un composant réel du systeme sous-
jacent, le méta-composant identifie des parties du systeme de diagnostic (a savoir des
parties de modeles de DS ou des propriétes sur OBS et ALG). Comme pour le choix
des composants dans un probléme 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 méme 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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Définition 2.40 (Méta-observations [8]]) Les méta-observations M-OBS sont les ob-
servations du systeme OBS augmenteées des observations sur le systeme de diagnostic.
M-OBS est un ensemble de phrases du premier ordre.

Les meéta-observations M-OBS rassemblent les observations OBS du probleme
traité par le systeme de diagnostic auxquelles on adjoint des informations observées
propres au systeme de diagnostic. Ces informations sont en général issues d’une exper-
tise externe sur la qualitée du diagnostic obtenu. M-OBS peut en effet contenir I’état de
sante réel (partiel ou non) qui a pu étre détermineé par les agents réparateurs du systeme
qui ont du effectivement intervenir pour réparer le systéme suite au résultat de diag-
nostic fourni par le systeme de diagnostic (peut-étre que les agents réparateurs ont
pu confirmer/infirmer que le résultat donné est valide ou non). Bien évidemment, on
conserve la distinction entre les méta-observations symptomatiques et contextuelles
M-OBS¢, M-OBSs.

Un probleme de méta-diagnostic est défini comme suit.

Définition 2.41 (Probléme de méta-diagnostic [8]) Un  probleme de méta-
diagnostic M-PD est un quadruplet (M-DS, M-COMPS, M-OBS¢, M-OBSs) ou :

— (M-DS, M-COMPS) est la description du méta-systeme;

— M-OBS = M-OBS¢ A M-OBSg sont les meéta-observations.

Dans le cadre du méta-diagnostic, le choix des méta-composants va aussi dépendre des
hypotheses posées par le probleme. En effet, a 'opposé d'un probleme de diagnostic
classique, il est nécessaire de poser quelques hypotheses afin de définir un probleme
de méta-diagnostic donne. Ces hypotheses sont de la forme : pour ce probleme donne,
on suppose que OBS est ontologiquement vraie ou bien encore pour ce probleme donne,
on suppose que ALG est complet. Si 'on ne fait aucune hypothese alors tres peu d’in-
dicateurs formulés dans la section précédente pourront étre exploités. Ces hypotheses
sont posées pour un probleme donné mais peuvent bien évidemment étre remplacées
par d’autres pour la définition d’'un deuxiéme probleme.

La solution d’un probleme de meéta-diagnostic est un ensemble de méta-états de
sante.

Définition 2.42 (Méta-état de santé [8]) Soit ® ¢ M-COMPS, un meéta-état de santé
m(®, M-COMPS \ ®) est la conjonction

(P, M-COMPS) = A\ M-An(mc) A A\ —“M-An(mc).

mced mceM-COMPS\@

Un meéta-etat de sante veérifiant les conditions suivantes est une solution au
probleme de meéta-diagnostic.
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Définition 2.43 (Méta-candidat [8]) Un meéta-candidat pour le probleme de meéta-
diagnostic M-PD = (M-DS, M-COMPS, M-OBS¢, M-OBSs) est un meéta-état de sante
7(®, M-COMPS) tel que :

— M-DS A M-OBSc¢ A (P, M-COMPS) est satisfaisable;

— M-DS A M-OBS¢ A (@, M-COMPS) £ M-OBSs.

Définition 2.44 (Méta-diagnostic [8]) Le méta-diagnostic du probleme M-PD est
Pensemble des méta-candidats de M-PD.

2.4.6 Exemples

Afin d’illustrer la théorie du méta-diagnostic, deux problemes de diagnostic sont
décrits.
2.4.6.1 Le probléme de la description DS ontologiquement fausse

En reprenant la figure on va supposer a titre illustratif que la description DS
du circuit est donnée par la théorie de la figure|2.5| A la différence de la ﬁgure cette
description remplace la phrase M;desc par un comportement erroné du multiplieur

M.
Midesc :  —=An(M;) = (v(x) = (v(a) + 1) = v(c))

Msydesc : —An(M,) = (v(y) = v(b) = v(d))
Msdesc : —An(M3) = (v(z) = v(c) = v(e))
Aijdesc : —An(A1) = (v(f) = v(x) + v(y))
Asdesc : —An(A;) = (v(g) = v(y) + v(2))

FIGURE 2.5 — Description DS.¢ ontologiquement fausse du systeme de la ﬁgure

On va supposer maintenant que ’on observe un systeme réel dont la description
est donneée par la figure 2.5/ et que les observations contextuelles en question sont :

OBS; =v(a)=1Aav(b)=2av(c)=3Aav(d)=4Aav(e) =5av(f) =11Av(g) =22

et qu'il n'y a pas d’observations symptomatiques. Supposons maintenant que le
systeme de diagnostic utilise ’algorithme D1To , on a donc le systeme de diagnostic
suivant :

(DS.s, COMPS, OBS,, T, Drto)

ou COMPS est 'ensemble des composants My, M5, M3, A1, A,. Dans ces circonstances,
Drto retourne le résultat décrit dans la table
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M2, M3 My,M3 My, M, Az, M,

A29M1 Al’M3 AlsMZ AlsAZ

TABLE 2.2 - Candidats minimaux retournés par le systeme de diagnostic DiagSys; =
(DS, COMPS, OBS,, DrTO).

Supposons maintenant qu’apres le retour usine, le réparateur informe que selon
ses propres tests ’état de santé du systeme est :

ot = 7An(M1) A 7An(M3) A =An(M3) A =An(A1) A An(Ay).

On en déduit immeédiatement que le systeme de diagnostic DiagSys; n’est pas va-
lide. On peut alors définir un probleme de méta-diagnostic sur DiagSys, il est présente
sur la table Dans ce probleme de méta-diagnostic, I’algorithme est parfaitement

M-COMPS,; :
{Midesc, M,desc, Msdesc, A;desc, A,desc}

M-DS; :

—M-An(M;desc) = (=An(M;) = (v(x) = (v(a) + 1) = v(c)))

~M-An(Mzdesc) = (=An(My) = (v(y) = v(b) = v(d)))

—M-An(Msdesc) = (=An(M3) = (v(z) = v(c) * v(e)))
(
(

~M-An(A;desc) = (=An(A1) = (v(f) = v(X) + v(y)))
—M-An(Axdesc) = (=An(Az) = (v(g) = v(y) + v(2)))

M-OBS; :
(@ =1av(b)=2av(c)=3av(d) =4nrv(e) =5av(f) =11

v(a)
v(g) = 22 A =An(M1) A =An(M3) A =An(M3) A =An(A1) A An(A,)

TABLE 2.3 — Probleme de méta-diagnostic (M-DS;, M-COMPS,, M-OBS;)

connu et maitrisé : il est démontré que DiTo est correct et complet. Il faut mainte-
nant fixer une autre dimension du probleme. Dans ce probleme, on impose que les
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observations sont ontologiquement vraies et que le retour usine est ontologiquement
vrai. A partir de ces hypothéses et du théoréme cela indique que le probleme se
trouve dans DS.. On se propose donc d’identifier les raisons possibles du dysfonc-
tionnement de DiagSys; en définissant un meéta-composant comme étant une phrase
de DS,¢. Le méta-composant M;desc de M-COMPS; est ainsi un symbole associé a la
phrase “An(M;) = (v(x) = (v(a) + 1) = v(c)) et ainsi de suite. Le méta-systeme décrit
alors le comportement normal de DiagSys; associé a ces méta-composants : intuitive-
ment, si le méta-composant M;desc fonctionne correctement alors c’est que la phrase
associée (HAn(M1) = (v(x) = (v(a) + 1) = v(c)) est effectivement vraie d’ou la premiere
phrase du méta-systéme :

—“M-An(Mdesc) = (=An(M;) = (v(x) = (v(a) + 1) * v(c))).

Concernant les méta-observations M-OBS;, elles regroupent les observations du
probleme de diagnostic initial ainsi que 'observation de I’état de sante réel o+. Le meéta-
diagnostic résultat de ce probleme est le suivant :

{M-An(Midesc), M-An(M,desc), M-An(A;desc)}.

Il confirme que DS est bien ontologiquement fausse mais en plus il suspecte trois
phrases parmi cinq comme candidat minimal. On peut poursuivre 'investigation, en
s’appuyant sur d’autres problemes de diagnostic (issus d’observations différentes sur
un méme systeme ou bien alors issus de systemes identiques). Par exemple, supposons
que 'on dispose d’un circuit identique mais considéré comme normal (parce qu’il est
neuf par exemple) et que sur ce deuxieme systéme sur banc d’essai, on observe

OBS,; = v(a) = 1av(b) = 2av(c) = 3Av(x) =3av(d) = 4av(e) =5av(f) = 11 av(g) = 23,

on peut ainsi définir comme précédemment un deuxieéme probleme de
meéta-diagnostic en s’appuyant sur le systeme de diagnostic DiagSys, =
(DSef, COMPS, OBS,,DrTo) qui lui va conduire au seul candidat minimal
M-An(M;desc) et qui raffine donc le résultat du premier probleme de méta-diagnostic.

2.4.6.2 Le probléme de I’algorithme incomplet

Dans cet exemple, la description du systeme considéré est celle de la figure Le
premier probleme de diagnostic considéré est celui ou les observations sont les sui-
vantes :

OBS;=v(a)=1Aav(b)=2av(c)=3av(d)=4Aav(e) =5nrv(f) = 11 Arv(g) = 24.
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Pour résoudre ce probléme, 'algorithme de diagnostic ALG utilisé est un algo-
rithme de recherche de candidat minimal. Le diagnostic résultant du systeme de diag-
nostic DiagSyss = (DS, COMPS, OBS;, ALG) est le suivant :

L. 01 = An(A2) A \cecompsa,) ~AN(C)
2. 02 = An(M3) A /\ceCOMPS\{M3} —An(c).

Apres réparation, il s’avere que 1’état de santé réel est :

or = An(A;) A An(M3) A N —An(c)
c€COMPS\{A;, Mz}

On en déduit immeédiatement que DiagSyss est invalide. En faisant ’hypothese que
DS et OBS; sont ontologiquement vraies, on peut s’appuyer sur les théorémes|2.6|et[2.]
pour suspecter un probleme sur ’algorithme ALG. Deux types potentiels de problemes
sont identifiés sur ALG, la correction ou la complétude.

On reprend DiagSys; mais au lieu de faire tourner ALG, on le remplace par Dito
et le resultat est le suivant :

o1 = An(A2) A /\ceCOMPS\{Az} =An(c)
o2 = An(M3) A /\ceCOMPS\{M3} —An(c)
03 = An(M1) A An(M2) A /\ceCOMPS\{M1,M2} —An(c)
s = An(A1) A An(M2) A A\cccompsiga, myy ~AN(C).

Sachant que D1To est complet et correct, le théoreme [2.8|affirme que le diagnostic
du probleme (DS, COMPS, OBS;) est ’ensemble des candidats définis par les candidats
minimaux o7 4. La description du méta-probleme de diagnostic considéré est décrit
dans la table On définit deux méta-composants sur ALG, a savoir sa complétude et
sa correction. Un algorithme est complet s’il retourne au moins tous les candidats de
(DS, COMPS, OBS:;) et il est correct si tous les candidats retournés sont des candidats
de (DS, COMPS, OBS;). Les méta-observations M-OBS, rassemblent les résultats de
Dito et de ALG sur le méme probleme (tout candidat est un sur-ensemble d’un candidat
minimal) sachant que D1To retourne le diagnostic de (DS, COMPS, OBS;).

La résolution de ce probleme conduit a déterminer que :

Ll A

M-An(ALGCOMPLET)

qui signifie que ALG est incomplet et c’est la raison pour laquelle DiagSys, est invalide.
Il est a noter ici que cet exemple est illustratif, des lors que ALG ne calcule effectivement
que les candidats a cardinalité minimale, il est de facto incomplet mais correct. En
pratique 'algorithme utilisé peut étre complexe a analyser concernant sa correction et
sa complétude et le méta-diagnostic offre un moyen automatique de cerner les limites
d’un tel algorithme au cours de son utilisation.



54 2. Diagnostic et sa vision statique

M-COMPS, :
{ALGCOMPLET, ALGCORRECT}

M'DSZ .
~M-An(ALGCOMPLET) = (¥x, PD(x) = ALG(x))
~M-An(ALGCORRECT) = (vx, ALG(x) = PD(x))

M‘OBSZ :

vx € SURENSEMBLE(A,), PD(x A ALG(x))
vx € SURENSEMBLE(M3;), PD(x) A ALG(x))
vx € SURENSEMBLE(M, M,), PD(x)
vx € SURENSEMBLE(A;, M,), PD(x)

TABLE 2.4 — Probleme de méta-diagnostic de I’algorithme ALG.

2.4.7 Extensions

Le probleme décrit précédemment résout des problemes de méta-diagnostic sur
des problemes de diagnostic statiques tels qu’ils ont eté décrits tout au long de ce
chapitre. Néanmoins on peut résoudre des problemes de meéta-diagnostic sur des
problemes 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 probleme de diagnos-
tic sur un systeme a dynamique continue [Isermann and Balle, 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 modele d’équations a 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 systeme purement logique. C’est a
partir de cette connaissance que ’on peut appliquer la théorie du méta-diagnostic afin
de determiner la possibilite d’erreurs et leur localisation dans les équations du modele
en confrontant le résultat effectif 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 Reésume

Les recherches sur le raisonnement logique du diagnostic pour les systemes sta-
tiques ont retrouvé un intérét grandissant avec 'apparition de machines puissantes et
le développement d’algorithmes de calcul de satisfaisabilité qui permettent aujourd’hui
de mettre en pratique de tels raisonnements automatiques sur des systemes reéalistes
[Feldman et al., 2014], [Jannach et al., 2016]]. Dans ce contexte, les travaux effectués au
cours de mes collaborations successives tournent tous autour du méme axe, a savoir
I’amélioration de la qualite, de la performance des outils pour résoudre ce type de
probleme. La premiere contribution de cette lignée a été le développement d’un outil
de diagnostic logique D1To qui profite de 'engouement actuel de la programmation par
contraintes et en particulier des dernieres avanceées dans la résolution de problemes a
satisfaction de contraintes et la mise au point d’une stratégie de diagnostic realiste,
prenant en compte la complexité intrinseque du probleme afin de calculer les can-
didats minimaux. Le deuxieme point abordé est lié a la qualité des modeles et sur-
tout a 'instrumentation des systemes sous-jacents. Un systeme diagnosticable au sens
des définitions proposées dans cette contribution peut étre exploité avec deux vues
différentes. Dans la premiere orientation (la plus classique), la diagnosticabilite repond
ala question suivante : peut-on diagnostiquer un dysfonctionnement f particulier avec
certitude a 'aide de I'observabilité intrinseque du systeme ? La réponse affirmative a
cette question nous informe donc qu’un algorithme de diagnostic de type DrTo pourra
effectivement résoudre avec certitude le probleme. Le deuxiéme point de vue sur la
diagnosticabilité est motivé par le fait que les conditions de diagnosticabilité pour un
phénomene particulier sont tres fortes, on peut donc essayer de répondre a la ques-
tion (moins classique) : que peut-on diagnostiquer avec certitude dans un systeme ?
Au lieu de se focaliser sur une propriété particuliere, on va plutot chercher a lister ce
qui est diagnosticable, ce qui peut étre suffisant pour 'aide a la décision qui sous-tend
'activité de diagnostic. La troisieme contribution est le méta-diagnostic. Autour de ce
concept on désigne 'analyse logique et formelle de tous les facteurs de défaillance d’un
systeme de diagnostic. Outre les problemes de modélisation de systéme (qui ne sont pas
propres a un probleme de diagnostic par ailleurs), on a formellement identifié un en-
semble de facteurs de défaillance et automatisé un raisonnement logique pour détecter
et isoler ces problemes de performances/défaillances dans les systemes de diagnostic.
Comme nous I’avons vu, un raisonnement de méta-diagnostic est un raisonnement
de diagnostic et donc on pourrait imaginer que toutes les raisons pour lesquelles un
systeme de diagnostic peut ne pas fonctionner puissent s’appliquer a un systeme de
meéta-diagnostic. Ceci n’est néanmoins pas vrai car le coeur du raisonnement du méta-
diagnostic repose sur trois propriétés essentielles qui garantissent sa validite :

1. Poutil MEDITO qui résout les problemes de meéta-diagnostic ([6]) s’appuie sur
Di1To qui est un algorithme de diagnostic de cohérence correct et complet.
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2. Diagnostic et sa vision statique

2. la description du meta-systeme est ontologiquement vraie car elle repose sur
la description du systeme (le méta-systeme ne décrit pas le comportement du
systeme mais le comportement de sa description dont on a la connaissance par-
faite (une simple copie))

3. la description des meéta-observations est ontologiquement vraie (ce que le
systeme de diagnostic a vu est la copie de ce que le systeme de méta-diagnostic
voit), 'observation des états de santé réel reposant uniquement sous ’hypothese
que 'expert est correct.



Chapitre 3

Diagnostic de comportements
séquentiels

Dans le chapitre précedent, le diagnostic a été discuté sous une vision statique a sa-
voir que tout comportement du systéme étudié est instantané : pour une entrée donnée
a un instant ¢ il produit instantanément une sortie et le diagnostic consiste a analyser
les observations issues de cet instant ¢ pour déterminer I’état de santé du systeme. Dans
la théorie ainsi présentee, il n’est nullement fait mention d’un quelconque aspect tem-
porel. On peut bien évidemment appliquer le raisonnement a plusieurs instants mais
sans hypothese supplémentaire chaque raisonnement est indépendant et il n’est pas
possible de synthétiser un diagnostic sur plusieurs instants. Dans la littérature, il existe
des travaux sur le diagnostic incrémental de ces systemes (on parle aussi dans ce cas de
diagnostic séequentiel), par exemple [Feldman et al., 2010bJ], [Siddigi and Huang, 2011]).
Le diagnostic incremental est un probleme ou ’on introduit une premiere notion tem-
porelle sur ces systemes a savoir que I’état de santé du systeme est le méme a tout
instant de diagnostic. Ainsi, il suffit d’appliquer le raisonnement de diagnostic a plu-
sieurs instants t (et donc pour plusieurs réalisations de la fonction du systéme) pour
affiner le diagnostic : 'ambiguité du diagnostic ne pouvant que diminuer ou a minima
étre constante. Le diagnostic incrémental, reposant sur cette hypothese de constance
dans le temps, augmente ainsi les capacités de diagnostic (diagnosticabilité) en met-
tant par exemple en ceuvre des techniques dites de la prochaine mesure pour minimiser
I’ambiguité au cours du temps et converger vers un candidat de diagnostic certain.

Ce chapitre est consacré a I’étude du raisonnement diagnostic sur des systemes
ou ’état évolue au cours du temps par 'occurrence d’événements. On apporte ici
un degré de complexité supérieure, a savoir que I’état global du systeme a 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 systeme et cet instant t. Ce type de systeme
guidé par les événements est une sous classe des systemes dits a événements dis-
crets [Cassandras and Lafortune, 2008]. Nous proposons ici une synthése de nos
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contributions sur ce probleme.

3.1 Caractérisation générale du probleme et formali-
sations

A lopposé des travaux sur le diagnostic statique présenté dans le cha-
pitre précédent qui émane exclusivement de la communauté de lintelli-
gence artificielle, le diagnostic sur les systemes a événements discrets est
une thématique qui est développée dans plusieurs communautés. La com-
munauté d’intelligence artificielle essentiellement incluse dans la commu-
nautée DX s’intéresse a 1’étude du raisonnement de diagnostic sur les SED
en mettant en place des algorithmes de diagnostic efficaces pour le probleme
[Baroni et al., 1999], [Lamperti and Zanella, 2002], [Zanella and Lamperti, 2004]],
[41], [Grastien et al., 2007], [Grastien and Cordier, 2007]. La  communaute
sciences de lingénieur eétudie ce probleme de fagon plus systémique
[Zaytoon and Lafortune, 2013] en portant l'accent sur la modeélisation effective
et Panalyse de propriétés de systemes a événements discrets tels que des systemes
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 a ce probleme presentées ici sont au carrefour entre ces communautes,
elles resument toute la richesse de leurs interactions.

3.1.1 Deéfinition du probléme général, un point de vue langage

Le probleme du diagnostic de systeme a événements discrets auquel on s’intéresse
a éte initié par les travaux de [Lin, 1994] et de [Sampath et al., 1996]. Ce probleme est
décrit ici sous une autre forme en s’appuyant sur la théorie des langages. Le raisonne-
ment logique associé, analogue a celui du chapitre précédent, sera défini dans la section
suivante.

Définition 3.1 (Evénement) Un événement est un phénoméne physique ou une abs-
traction d’un phénomene physique qui est de durée nulle et qui caractérise en général
un changement d’état du systeme sur lequel il se produit. Un systéme est constitué d’un
ensemble d’événements noté .

On considerera par la suite que X est un ensemble fini d’événements autrement dit
tout evénement réel e, sera toujours associé a une classe d’équivalence e (e représentera
e, dans ) et le nombre de classes d’équivalences e dans X est fini.
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Définition 3.2 (Comportement/Trajectoire) Un comportement ou une trajectoire du
systeme est une sequence d’evénements de 3. dont tout prefixe est lui-méme un comporte-
ment. La séquence vide ¢ est un comportement de tout systeme.

A cette notion de trajectoire, on peut adjoindre une opération servant souvent a
abstraire une trajectoire, c’est la notion de projection, opération qui sera tres utile par
la suite.

Définition 3.3 (Projection) Soit ¥ et ¥’ deux alphabets d’événements, soit T une
séquence d’évéenements de X, la projection Ps,() : ° — 3" de t surX’ est définie comme
Suit :

£ SiT =g,
Ps(7) = 1ePs(r) sit=er ete€d,
Ps.(my) sit=ereteg’.

La projection Ps,(L) d’un quelconque langage L est :
Ps,(L) = {Ps,(7) € X" pour tout 7 € L}.

Un systéme est caractérisé par 'ensemble de ses comportements. A un instant
t, nous ferons ’hypothese que le comportement du systeme est une séquence finie
d’événements (le systeme ne peut réaliser une infinité d’événements en un temps fini).
L’ensemble des comportements forme donc un langage S inclus dans la fermeture de
Kleene de 3 [Hopcroft et al., 2001]] : S c X*. Le langage S est un langage clos par préfixe
par définition des comportements (définition [3.2).

Définition 3.4 (Modéle du systéme SED) Un systeme a événements discrets est
représenté par son langage de comportements S < X qui est un langage régulier clos

par préfixe.

La régularité du langage S vient du fait qu’il est clos par préfixe. D’un point de vue
langage, I’état courant du systeme est caracterisé par la séquence d’événements qui a
eu lieu depuis son initialisation.

Définition 3.5 (Etat du SED) Un état de SED est une trajectoire T € S du systéme.

Cette notion d’état du systeme semble inutile car elle est redondante avec la notion
de trajectoire, elle est néanmoins importante a mentionner car elle affirme que 'état
d’un SED sur lequel portent nos travaux n’est défini que par la séquence d’événements
qui mene a cet état. Par définition, le nombre d’états d’'un SED est généralement in-
fini (des lors que |S| = o0). Néanmoins avec la nature réguliere du langage S, il est
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possible d’avoir une repréesentation abstraite et finie de tous les états a I’aide de for-
malismes tels que les automates, ou les réseaux de Petri, ... Chaque état de ’automate,
chaque marquage accessible du réseau de Petri étant le regroupement d’un ensemble
potentiellement infini d’états du SED sous-jacent.

Comme dans tout probleme de diagnostic, il est nécessaire de caractériser les ob-
servations du systéeme. Dans le cadre des SED, cela se fait en général a '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 3, ’ensemble des
evénements que 'on peut observer sur le systeme.

Définition 3.6 (Masque observable événementiel) Un masque observable
événementiel est une fonction : obs : % — 2%} qui associe a chaque événement
e de X un ensemble possible d’événements observables de X, 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 systeme peut étre totalement observable, autrement dit, il
est identifiable par I'observation, ce cas est représenté par obs(e) = {e}.

— Un événement e du systeme peut a 'inverse ne pas étre du tout observable ce qui
est représenté ici par obs(e) = {¢}. ¢ représente la séequence vide dans ¥ a savoir
que si le systeme produit la séquence e;.e.e.e.e; et obs(e;) = {e;}, obs(e;) = {e;}
alors la séequence observée est o = e;.€..€.€, qui est équivalente a o = e;.e, (par
e-réduction classique sur X).

— Un événement e peut-étre partiellement observable, son observation ne le ca-
ractérise pas completement, 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 méme il peut parfois
étre totalement inobservable, ce cas est représenté par un ensemble obs(e) =
{ei, e €3,...,€}.

Le masque observable, défini sur de simples événements, peut s’étendre aux

séquences pour obtenir le masque observable séquentiel comme suit :

obs' Y — 2%,

La séquence observable o = o; ... 0, appartient a 0bs’(7) pour 7 = e; ... e, € X" si on
aVvie{1,...,n},o0; € obs(e).

Définition 3.7 (Modéle du systéme observé) Le modeéle d’un systeme observé est un
triplet DS = (S, %,, obs) tel que :

— S est le modele d’un systeme sur un alphabet 3. ;

— X, est un ensemble d’événements observables;



3.1. Caracterisation generale du probleme et formalisations 61

— obs" : X' — 2% est un masque observable séquentiel.

En diagnostic statique, 'objectif est de déterminer quels composants sont anor-
maux, quels sont leurs modes de fonctionnement. Pour les systemes a événements
discrets, l'objectif porte essentiellement sur l'occurrence possible d’'un ensemble
d’événements d’intérét (souvent qualifiés d’événements anormaux, d’événements de
faute, d’événements de panne, défaillance) [Sampath et al., 1995].

Définition 3.8 (Evénement d’intérét) Un événement d’intérét est un événement qui
a lieu sur le systéeme et dont L'occurrence effective sur le systeme nécessite une décision
d’action sur le systeme.

Cette deéfinition d’événements d’intérét se veut volontairement tres générale car le
raisonnement diagnostic décrit ici est commun a un ensemble important de problemes.
Un événement d’intérét peut étre :

1. un événement de faute, de panne (la manifestation physique sur le systeme d’un
phénomene qui conduit le systeme a ne plus pouvoir remplir sa fonction, ce qui
nécessite réparation)

2. un événement inattendu qui nécessite que le systeme soit reconfigure.

Cette notion d’événement d’intérét est associée a une manifestation instantanée
du systeme. Cette notion d’événement peut étre étendue a la notion de motifs
d’événements [25]].

Définition 3.9 (Motif d’intérét) Un motif d’intérét M sur un alphabet 3., est un lan-
gage sous-ensemble de ¥, tel que si T € M alorsVt’ € 33, \ {¢}, t7" ¢ M.

Un motif représente un comportement bien particulier défini comme un
agencement d’événements [Jeron et al,, 2006], ou encore une spécification
[Jiang and Kumar, 2004]]. Si le diagnostic détermine que ce motif de comportement a
eu lieu dans un systeme, il est alors possible de prendre une décision (maintenance,
réparation, reconfiguration, replanification...). Par exemple, si le nombre n d’occur-
rences d’un événement e dans le systeme est inférieur a k, on peut peut-étre considérer
que le systeme fonctionne toujours correctement (sous le seuil de fautes intermittentes
acceptables) par contre si ce seuil est franchi (n = k+ 1), le comportement est considére
anormal et on doit y remédier. Dans ce cas, typiquement le motif d’intéerét est la
séquence T = e... e, |7| = k + 1. On note M(S) la sélection des motifs d’intérét pour un
systeme donne.

Définition 3.10 (Etat de santé) Un état de santé A du systéme est un ensemble de mo-
tifs d’interét : A ¢ M.
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L’état de santé d'un SED est ainsi caracterise dans ce cadre par 'ensemble des mo-
tifs qui ont eu lieu sur le systéeme ce qui est formalisé par la notion de concordance.

Définition 3.11 (u-concordance) Soit 7 et i deux séquences finies sur un alphabet 3,
la séquence t est u-concordante si

1. p=¢;o0u

2. il existe une décomposition T = T1y.€,.T,, e € X tel que pi = ey, et T, est -
concordante.

Définition 3.12 (Concordance de motifs) Soit 7 € S un état du systeme, soit M un
motif d’intereét, on dit que T est M-concordante s’il existe au moins une sequence i € M
telle que T soit yi-concordante.

Le probleme général du diagnostic dans les SED peut maintenant étre pose.

Définition 3.13 (Probléme de diagnostic de SED) Un probleme de diagnostic est un
triplet (DS, M, OBS) :
— DS est le modele d’un systeme observé sur un alphabet 3 et sur un alphabet obser-
vable >, ;
— M est un ensemble de motifs d’intérét sur un alphabetX  c X ;
— OBS est une séquence d’observations (OBS € X;).

La solution a ce probléeme est I’ensemble des diagnostics candidats.

Définition 3.14 (Diagnostic candidat) Un diagnostic candidat de (DS, M, OBS) est
un état de santeé A tel que :

cas 1 (OBS =¢): Aestvide (A =Q);

cas 2 (OBS # ¢) : il existe une trajectoire T = 7’.e € S, obs(e) \ {e} # @ telle que :
1. OBS € obs'(7); et
2. OBS ¢ obs'(17');

3. M € A ssi T est M-concordante.

Définition 3.15 (Solution du probléme) Le diagnostic du probleme (DS, M, OBS)
est ’ensemble des candidats.
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3.1.2 Quelques variantes/extensions du probléme initial

La definition caracterise la solution du probleme de diagnostic comme un en-
semble de candidats, chaque candidat indiquant ’ensemble des motifs qui ont pu avoir
lieu. Ce probleme est défini pour une séquence d’observations OBS donnée (probleme
qui est usuellement classé dans la littérature sous le terme de diagnostic hors-ligne).
De par la nature dynamique du systeme, on peut vouloir mettre a profit le diagnos-
tic obtenu pour une séquence OBS; afin de calculer incrémentalement le diagnostic
pour une séquence OBS;0BS, (diagnostic incrémental nécessaire par exemple pour
du diagnostic en-ligne). Dans ce cas, la connaissance des états de santé A; possibles
apres observations de OBS; ne suffit pas pour reprendre et pour mettre a jour directe-
ment le diagnostic sur I'observation de OBS; suivi de OBS,. Pour un suivi de systeme
plus efficace, il faut ajouter une information supplémentaire au diagnostic, a savoir un
etat.

Définition 3.16 (Diagnostic candidat-état) Un  diagnostic ~ candidat-état  de
(DS, M, OBS) est un couple (z, A) tel que :

cas 1 (OBS =¢): Aestvide(A=Q), 7 =¢;

cas 2 (OBS # ¢): 7 =1".e€ S,obs(e) \ {e} # @ telle que :
1. OBS € obs'(7); et
2. OBS ¢ obs'(7');
3. M € A ssi T est M-concordante.

La encore, cette définition 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 ou la représentation des états est finie
(automate [Sampath et al., 1995, [Grastien et al., 2007|], automates communicants
[Baroni et al., 1999], [Roze 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,A) ou
x est la classe d’équivalence de I’état 7 (a savoir x peut étre un état d’'un automate, ou
encore un marquage accessible d’'un réseau de Petri).

Une deuxieme extension au probléme initial est de considérer dans le diagnostic la
possibilité que le systeme ait évolué apres le dernier événement observé. Dans ce cas, on
inclut donc dans la solution I'ensemble des candidats issus de la fermeture silencieuse
[Lamperti and Zanella, 2003|]. L’utilisation de la fermeture silencieuse est cruciale no-
tamment des lors que 'on considere la résolution décentralisée voire distribuée du
diagnostic de SED. Cette extension supprime une restriction incluse dans les définitions
précédentes ce qui rend sa définition plus simple.
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Définition 3.17 (Diagnostic candidat-état fermé) Un diagnostic candidat-état
ferme de (DS, M, OBS) est un couple (t,A) tel que € S et :

1. OBS € obs'(7); et
2. M € A ssi t est M-concordante.

3.2 Spectre d’algorithmes de diagnostic symboliques

Cette section présente '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 cette section émanent essentiellement de ma collaboration
avec Anika Schumann et Sylvie Thiébaux lorsque j’étais en poste a 'université natio-
nale d’Australie a Canberra de 2003 a 2006 (travaux de master et de these d’Anika Schu-
mann, travaux que j’ai co-supervisés avec Sylvie Thiébaux). Ces travaux ont egalement
été poursuivis au cours de ma collaboration avec XingYu Su et Alban Grastien de 2012
a 2015 (travaux de theses co-supervisés avec Alban Grastien et Patrick Haslum de
NICTA-Canberra).

3.2.2 Problématique
3.2.2.1 Modélisation compositionnelle

Le probléme 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 figure
. Le systeme est vu comme un ensemble de composants en interaction et le langage
du systeme S est défini par la synchronisation des langages de composants. Dans ce
travail initial, les motifs d’intérét sont limités a de simples occurrences d’événements
fautifs f € X;. De méme, la notion de masque observable est réduite a la parfaite ob-
servation d’un événement du systéme (un événement e est observable si et seulement
si obs(e) = {e} et il est non-observable si et seulement si obs(e) = {¢}).

Définition 3.18 (Modéle automate de composant) Le modele automate d’un com-
posant C; est un quadruplet A; = (Q;, %, Ti, qoi) ou

1. Q; est un ensemble fini d’états;
2. 3, est un ensemble fini d’événements;

3. T; < Q; x 2; x Q; est un ensemble fini de transitions;
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04 Cy
C1 03
‘1
(=)
Cy
(a) Automate A;. (b) Automate A,. (c) Automate Aj.

FIGURE 3.1 — Un systeme a événements discrets représenté par 3 automates.

4. qo; est I’état initial.

Parmi les événements de ¥;, on distingue donc les événements observables %, ¢ 3;
des événements non-observables X,,; = 2; \ %,;. Une transition (g, e, ¢’) € T; est noteée
0 1 n-1

n-1 ¢

¢ — ¢'.Un chemin de transitions de longueur n est noté ¢° — ¢' — ¢*...¢""' —
q". Le langage du composant est ainsi caracterise par le langage généré par I'automate
A; [Hopcroft et al., 2001] :

L(C) def L(A)={r=¢€..e,€Z; : Aq, N Q1 - Qn-1, N gn, dans A;}

Pour des raisons de concision et d’efficacité, tout événement non significatif (c.-a-
d. tout événement non fautif, non observable et non impliqué dans I'interaction entre
composants) ne sera pas considéré dans la modélisation des automates par la suite.
Autrement dit, si Zisig est 'ensemble des événements non-significatifs du composant
C;, on considérera alors comme modeéle de C; un automate A’ tel que :

L(A)) = Py (£(C)).

La figure 3.1 représente les automates d’un systéme a trois composants. Dans cette
illustration, les événements observables sont £, = {0}, 0.}, =,, = {05}, 25, = {04, 05}.
Les événements fautifs sont f; (qui se produit sur le composant C;) et f, (qui se produit
sur le composant G,). A titre d’exemple, le langage L£(C;) est caractérisé par I'automate
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Aj; delafacon suivante. On considere I’état z;, tout chemin menant de z; a z; représente
un comportement possible de C;, en utilisant la notation des expressions rationnelles,
I’ensemble des comportements possibles de C; menant a z; est :

L(As3, z1) = (€1.04 + €5.05)’,

de méme, on a

L(A3, z5) = ¢1.(04.(c2.05)".c1)’,
L(As3, z3) = ¢3.(05.(c1.04)".C2),

et finalement

L(C5) = L(A3) = L( A3, z1) + L(As, z5) + L(As3, z3).

Pour représenter l'interaction entre les composants, on utilise un produit syn-
chronisé d’automates [Arnold, 1992]. Dans le composant C; on distingue parmi
les événements de X; un ensemble d’événements de synchronisation (on parle
également d’événements partagés, d’événements interactifs ou de communication).
Tout événement de synchronisation de ¥; fait également parti d’au moins un ensemble
d’événements 3;, j # i d’un autre composant C;. Dans I'exemple de la figure 3.1} il s’agit
des événements ¢ et c,.

Définition 3.19 (Produit synchronisé d’automates) Le  produit  synchroniseé
de deux automates A; = (0,2, T, qo) et A; = (0,2, T;,qy) est automate

AillA; = (Qi x Q1 %1 v Zy, TH| T, (qois Goy)) 0t (g1, g2) — (g1, q3) € TH[|T; ssi:
1 ¢ N G €T, q,=qetednX;;ou
2. @ — GET,q =qetedX;n;ou
3. ql—e>q{€Tietq2—e>q§€Tj.
Le produit synchronisé s’étend naturellement a n automates de plus il est commutatif

(Ai|A; = Aj||A; aux permutations pres). Le modele du systeme de n composants (dit
aussi le modele global) est ainsi obtenu par synchronisation :

A= Al...|| A,
et le langage du systeme associé est :

def

S = L(A).

La figure [3.2) présente I’automate .4,||.A; résultat du produit synchronisé de A, et
de A; (figure[3.1)), les événements de synchronisation entre ces deux composants étant
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03

FIGURE 3.2 - Produit synchronisé A,||.As5.

{c1, ¢;}. La taille de A, est de 6 états et 7 transitions et celle de A est de 3 états et 4
transitions, la taille du produit résultant est de 11 états et 15 transitions. Si a ce produit
on integre également le composant .4;, on se retrouve avec un automate A,||.4,|.4;
de 42 états et de 78 transitions, ce qui donne un apercu de la complexité exponentielle
au pire du produit de n automates.

3.2.2.2 Probléme de diagnostic

Le probleme de diagnostic est alors le suivant : (DS, | )i, 37;, OBS).

— DS est le modele du systéeme observé représenté par A, ... ||.A, et le masque
observable obs est tel que pour tout événement e de | Ji_, 2, obs(e) = {e} et
pour tout autre événement e’, obs(e’) = {¢}.

— X < %; est Pensemble des événements fautifs (evénements d’intérét) du com-
posant C;.

— OBS € (U:’:1 Zo,-)* =2
La méthode proposée par [Sampath et al., 1995] pour calculer le diagnostic est de

construire hors-ligne (sans I'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 probleme si les ob-

servations sont caractérisées par un chemin de transitions de I’automate menant a cet
état (dans [Sampath et al., 1995], le diagnostic considére est celui décrit par la définition

[3.14). Ensuite, pour une séquence OBS particuliére, il suffit de suivre cet automate a

partir de son eétat initial afin d’arriver a I’état solution. Le gros intérét de cette méthode

est que le calcul du diagnostic est efficace, il ne dépend que de la taille de OBS : si

un nouvel événement observé est disponible, la mise a jour du diagnostic consiste a
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selectionner la transition de '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 effet, soit n, le nombre de
composants et ny le nombre d’événements fautifs, la taille de I'automate .A du modele
global est au pire en 0(2™) par la définition du produit synchronisé. L’automate diag-
nostiqueur est ensuite obtenu par projection observable puis déterminisation de ’au-
tomate A ce qui implique que sa taille au pire cas est en 0(2*°). A cela s’ajoute que le
diagnostiqueur doit gerer ny fautes possibles et leurs combinaisons (fautes multiples)
sa taille est donc également en o(2"). De ce constat résulte le probleme majeur de la
résolution d’un probleme de diagnostic de SED : la complexité de son calcul. La méthode
de 'automate diagnostiqueur propose une précompilation du probleme qui est maxi-
male (transfert total de la complexité du probleme en complexité spatiale) ce qui la
rend impraticable méme pour un nombre faible de composants.

Les travaux effectués avec Anika Schumann partent de ce constat. L’idée est de
définir de nouveaux algorithmes résolvant le méme probleme en utilisant des tech-
niques dites symboliques. Ces techniques portent le nom de symbolique dans le sens
ou les structures de données utilisées symbolisent un ensemble d’informations (des
états, des transitions) en les factorisant et en rendant ainsi leur manipulation plus
efficace [Darwiche and Marquis, 2002]]. La structure de données utilisée a éteé le dia-
gramme de décision binaire.

3.2.3 Modélisation symbolique du probléme

Toute la modeélisation et la résolution du probléme reposent sur une structure
de donneées : le diagramme de décision binaire [Bryant, 1986] et plus précisement
le diagramme de décision binaire ordonné (OBDD : ordered binary decision dia-
gram, on utilisera par la suite I'acronyme BDD mais il s’agira toujours d’OBDDs)
[Sztipanovits and Misra, 1996]], [Somenzi, 1998]], [Marchand and Roze, 2002]]. Un BDD
est un graphe orienté acyclique muni d’un nceud racine, chaque nceud 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 noeuds feuilles). Un des noeuds feuilles est associé a la valeur booléenne vrai (T)
et l'autre a la valeur booléenne faux (L). Quant aux autres nceuds, ils sont associés a
des variables booléennes, chaque variable étant associée a un noeud et un seul. Cette
structure offre un moyen de représenter toute fonction booléenne (0,1)" — (0, 1) de
n variables booléennes. La figure 3.3 présente un diagramme de décision binaire pour
la formule logique (a; A by) v (a2 A by) v (a3 A bz). Ce diagramme repose sur I'ordre des
variables <aj, by, ap, by, a3, b3). Tout chemin de a; menant a Vrai représente une in-
terprétation logique vraie (un modele) de la formule. Tout chemin de a; menant a
Faux représente une interprétation logique fausse de la formule. Les arcs pleins sym-
bolisent I'affectation de la variable a vrai du nceud dont I’arc est issu (arcs haut). Les
arcs pointillés en symbolisent I'affectation a faux (arcs bas). Par exemple, le chemin
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FIGURE 3.3 — Représentation de (a; A by) v (az A by) v (asz A b3).

a; — ap; — by —> Vrai représente que toute interprétation logique telle que a; est
faux, a, est vrai, b, est vrai est un modele de (a; A by) v (ax A by) v (a3 A bg), etc.

L’objectif des travaux [63] est de mettre a profit cette structure de données et les
opérateurs qui lui sont associés pour développer des algorithmes de diagnostic effi-
caces. L’intérét en effet de cette représentation réeside dans deux points :

1. une formule logique représente symboliquement 'ensemble de ses modeles (ses
interprétations logiques vraies), elle offre donc un moyen non-énumératif, fac-
torisant de représenter des ensembles et ainsi de réduire la taille mémoire;

2. 'ensemble des opérateurs f » g sur les BDD (sur les formules logiques f et g) sont
efficaces, notamment I’égalité de deux BDDs est constante, tout autre opérateur
a une complexité au pire en o(|f|.|g|) ou |f| (respectivement |g|) est le nombre de
variables impliquees dans la formule f (respectivement g).

La taille effective d’'un BDD (qui peut étre au pire exponentielle en le nombre de va-
riables booléennes) dépend notamment de 'ordre des variables booléennes, néanmoins
il est possible de changer dynamiquement cet ordre a ’aide d’heuristique afin d’obtenir
un ordre reduisant la taille du BDD.

Définition 3.20 (Modéle symbolique d’un composant [[65]) La  représentation
symbolique d’'un composant C; est un septuplet

sC; = (FU, £/ F> fo% £To £ £T)

avec A; = (01,2, qo,» To, u Ty, u T) Pautomate de C; et 3. I'ensemble de tous les évenements
du systeme (X; c 3).

La formule f* représente symboliquement I'ensemble des événements 3. La raison
pour laquelle la formule recense tous les événements et non pas seulement ceux de
>, sera expliquée ultérieurement. Soit {ey, ..., e,} = X, pour construire f> on va créer

i P
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I = [log,(p)] variables booléennes b} ...bT et chaque événement e; est associé a une
affectation de valeur de vérité a chaque variable et a une seule. Reprenons par exemple
I’ensemble des événements de la figure 3 = {fi.f2, 1, €2, 01, 02, 03, 04, 05} alors on
utilise 4 variables booléennes {bZ, b3, b%, bf} (pouvant donc coder 16 valeurs de 0 a
15), on peut associer f; a la valeur 0 correspondant au modele de la formule f =
=b¥ A =b% A —b% A -bZ, £, 4 la valeur 1 (f2 = —b¥ A =b3 A =bZ A bY), et ainsi de suite.
L’ensemble X est alors représenteé par

ﬁsﬁvﬂvmvwvﬁm.
j=1
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
modeles ne sont que des modeles codant des événements). Tout sous ensemble de %
sera ainsi codé par la conjonction de f* (garantissant ainsi des modeéles admissibles) et
d’une disjonction de f®. Par exemple, I’ensemble {0y, 05, 05} sera représenteé par

flovosos} _ (fr v v i) a fx.

Le méme procédé est utilisé pour représenter la formule des états f@ associé a
I'ensemble Q;. La formule f® représente plus précisément ’'ensemble des états sources
de transitions. L’ensemble des états cibles est quant a lui représenté par la formule f @
qui est équivalente a f® au renommage des variables booléennes prés (toute variable
b2 de fQ est renommée en b,% dans f'¥). La formule f%i représente I’état initial. Dans

I'ensemble des transitions de A;, on distingue les transitions observables g SN q €T,
ou e est un événement observable, les transitions fautives g — q" € Ty ou e est
un événement de faute et les transitions de synchronisations ¢ — q € T,,oue

est un événement de synchronisation. Une transition ¢t = ¢, — @ est codée par la
conjonction :
ft = fa Afepf e

ou f% résulte du codage source de f& (f k ) et {9 résulte du codage cible de
f'Q (f'92 k '), A titre d’illustration, les transitions de 'automate A5 de la figure
sont présentées dans la table [3.1|avec le codage suivant z; — 0,z, — 1,23 — 2 pour
les états Qs de Az et f; — 0,f, — 1,¢; — 2,¢; — 3,00 — 4,0, — 5,03 — 6,0, —
7,05 — 8 pour les événements de 3 > ;. Il est a noter qu’il existe plusieurs choix de
codages possibles. Par la suite, afin de simplifier les notations symboliques, les formules
booléennes telles que f, fTs, ... seront notées de facon ensembliste dans la méme po-
lice de caractere, ainsi f9* sera notée q; (représentation symbolique source de ¢; € Q,),
f'91 sera notée q} (représentation symbolique cible de q;). Avec cette simplification, un
composant symbolique sera ainsi noté :

Sci = (Qi, Q:, 25 Jo;» TOp Tsi, Tfi)-
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Transitions Formules

7 — 2 —bS A =bF A F® A =bT A b3 A b A b A FE A b A by A fR

z—> 2z, —b®AbE AFE A=bT AbT ADT AbE AT AL A b AfQ
2

7 —> 23 b A-bI AFE A-bT AabE AbT AbT AT AbY A by Af R

73— 7, b A —bJ3 A f A bE A —bT A —b> A —bl A=A b, A b3 A fQ

TaBLE 3.1 — Ensemble des transitions symboliques du composant C; (figure .

Il reste maintenant a définir la synchronisation de transitions d’automates de facon
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 mémes dans chaque composant symbolique. Soit deux automates sC; et sC,, soit
Ti(€)ic(12) 'ensemble des transitions symboliques de sC; définies comme suit :

def | (TovTgvTe)ne sie€X;,
Ti(e) = i .
o i A G sied?2;.

Intuitivement T;(e) regroupe toutes les transitions de sC; étiquetées par e si e fait
partie du composant sC; et sinon elle contient I’ensemble des transitions fictives sans
événements exprimant que sC; ne change pas d’états des lors que e se produit sur un
autre composant. On obtient alors I'ensemble des transitions synchronisées par e de
Ai||.A, par la simple conjonction :

Tl(e) 7AN Tg(e).

En effet, si e est commun aux deux composants, la conjonction va naturellement
synchroniser les deux ensembles de transitions. Si e n’appartient qu’a un seul compo-
sant, la conjonction exprime que le composant influencé par e change effectivement
d’état alors que I'autre n’évoluera pas (transition fictive) peu importe son état courant.
L’ensemble des transitions du produit .4,||.A, est donc obtenu de la fagon suivante :

def

T1||T2 = \/ Tl(e) N Tz(e).
ecx
La encore, 'extension de cette opération a n composants ne pose aucune diffi-
culté. L’ensemble des transitions résultant de la synchronisation des n composants
d’un systeme est donneé par :
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Tafl oo |[To €/ Ta(e) A - A Tale).
ecx
L’aptitude a manipuler efficacement des ensembles de transitions a permis de
développer un spectre d’algorithmes (transfert de complexité spatio-temporelle) allant
d’un algorithme symbolique partant du modele initial, sans précompilation d’informa-
tion, (algorithme basé composants) a un algorithme symbolique avec préecompilation
maximale (diagnostiqueur symbolique).

3.2.4 Diagnostic basé sur le modéle compositionnel

Le premier algorithme proposé [63] part de la modélisation symbolique composi-
tionnelle (voir I'algorithme [3.1). Il ne fait aucune précompilation d’information, tout
le traitement de diagnostic est fait lors de ’analyse de la séquence d’observation OBS.
La version presentée dans [63]],64] et reprise ici est une version dite en-ligne ou en-
core incrémentale, a savoir que I’algorithme prend en entrée un état de croyance X issu
d’un diagnostic précédent (sur les observations OBS’) et le met a jour avec 'appari-
tion d’un nouvel événement observé o (OBS = OBS’.0). Le principe de I’algorithme
est le suivant. Il se présente sous la forme d’une itération qui accumule a partir de
X T'ensemble de transitions synchronisées et non observables issues du produit des
composants. Une fois cette accumulation terminée, on cherche a calculer ’ensemble
des transitions étiquetées par ’'observation o qui émanent de cette accumulation, I’état
cible de chacune de ces transitions faisant ainsi partie du résultat final X. L’algorithme
met en jeu deux opérations importantes sur les BDDs a savoir, I’abstraction existen-
tielle (fonction absExistentielle) et I’échange de variables (fonction échange). La fonc-
tion absExistentielle(X, Y) considere le BDD X et va éliminer de X la présence de toute
variable qui n’est pas présente dans Y. La fonction échange(X, {b; ... bj}) traduit X
sur les variables booléennes {b; ... b} (la formule X est ainsi recodée sur les variables
booléennes {b; ... b }).

Le principe de l'itération (lignes 3-13) est d’accumuler dans X’ 'ensemble des états-
fautes (ensemble de formules du type x A E représentant un couple (x, E) ou x est un
état du systeme et E est un ensemble de fautes) issus d’un chemin de transitions non-
observables venant d’un état de X, a chaque pas d’itération Y contient les états nouvel-
lement déterminés. Pour cela, on tire d’abord a partir de X’ '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 T,,,, les fautes contenues dans les états-fautes de Y. On récupere en-
suite les états-fautes cibles (ligne 9) qui sont convertis en états-fautes sources (ligne 10)
et ajoutés ainsi a X’ (ligne 11-12). La ligne 14 calcule ’ensemble des transitions obser-
vables dont I’étiquette est o qui peuvent étre franchies a partir d’un état de X’, étiquette
o qui, par la suite est supprimée de Tps et remplacée par les fautes de X’ (ligne 15). La
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formule X,ps représente alors I’ensemble des états-fautes issus de 'observation de o a
partir de X avec un codage cible qui est ensuite converti en codage source (ligne 17),
pour obtenir ainsi le résultat escompte.

1 Fonction Diagnostiquer({sC;}ic(1,. .}, X, 0)
Entrées : sC; = (Qi, Q/, X, qo,, To, Ts, Tr) composant symbolique
Entrées : X = \/(/\.; X' A E})
Y «— X; X «— X;
tant que Y # L faire
pour tous les i € {1, ..., n} faire
X; «— absExistentielle(Y, Q;);
Thow — (T v T A X;

nouv

A U1 e W N

fin pour tous
8 | Toow < Troull - [Thous
9 Xeible <— propagationFautes(Y, T ouy);
10 Xsource <— éChange(Xcible,Uin:l bQi’L.Jinzl bQi/);
1 Y Xsource A X3
12 X — X' VvY;
13 fin tq
14 Tops < absExistentielle(X’,\/L; Q) Ao A /ity Tois
15 Tops <— absExistentielle(Tops, \/in; Qi v /ity Q) A X';
16 Xops <— absExistentielle(Xops, & v \/1; Q);
17 X «<— échange(X’, | J7; b%, |1, b®);
Résultat : X
Algorithme 3.1 : Diagnostic symbolique base sur le modele compositionnel.

3.2.5 Diagnostic basé sur le modéle global symbolique

Dans algorithme la synchronisation des composants se fait en-ligne. Cette
opération étant cotiteuse, on peut décider dans la mesure du possible de la précompiler
en calculant au preéalable a toute tache de diagnostic la représentation symbolique sS
du systeme.

s$E(V Q V Q) Adon 5 To, Ts, T)
=1 =1 i=1

ouTo=Torl|--[Tons Ts = Tsall - || Tsn €t T¢ = Ter]| ... [| Ttn-
L’algorithme [3.1| est donc adapteé en 'algorithme qui utilise quant a lui le modele
global sS (voir figure [3.4).
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FIGURE 3.4 — Extrait du modéle global A, |.A,|.A; (voir figure [3.1) de I’état initial & la
premiere transition observable.
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1 Fonction Diagnostiquer(sS, X, o)

Entrées : sS = (Q,Q’, X, qo, To, Ts, Tr) modele global symbolique

Entrées : X = \/(x A E¢)
2 Y «— X; X «— X;
3 tant que Y # 1 faire
4 Thow <— Y A(Tsv Ty);
5 Xeible «<— propagationFautes(Y, T ou);
6 Xsource <— éChange(Xcible:bQ,bQ’)§
7 Y — Xsource A X';
8 X «— X' VvY;
9 fin tq
10 Tops < absExistentielle(X’, Q) Ao A Tg;
11 Tops < absExistentielle(Tops, Q v Q) A X';
12 Xops <— absExistentielle(Xops, 2 v Q');
13 X «— échange(X’, bR, bQ);

Résultat : X
Algorithme 3.2 : Diagnostic symbolique baseé sur le modele global.

3.2.6 Diagnostic basé sur une machine symbolique abstraite

L’algorithme [3.1| propose une premiere phase de précompilation en précalculant
le modele global du systeme afin d’éviter, en-ligne, de synchroniser les transitions
de composants. La deuxieme phase de précompilation porte sur une autre opération
couteuse : propagationFautes. Etant donné un état de croyance X, I'objectif de propaga-
tionFautes est le suivant. Cette fonction analyse tous les chemins non observables issus
de X et menant a la nouvelle observation o et sur chacun de ces chemins, elle doit en
extraire 'ensemble des événements fautifs, les fusionner avec les fautes déja associées
a I’état source du chemin dans X afin de propager le tout et de 'associer a I’état final
du chemin qui fait partie du nouvel état de croyance. L’objectif de ce troisieme algo-
rithme est de précompiler en partie I'information résultant de propagationFautes dans
une machine a états abstraite sSA (voir figure . A partir d’'un état x du modeéle sS,
(état initial ou état cible d’une observation), on précompile une abstraction de tous les
chemins non observables issus de x contenant exactement I’ensemble de fautes F. Sur
la figure[3.5] les ensembles de fautes possibles sont @, {f,}, {2} et {1, f2}. Une fois cette
abstraction calculée, on créé un état fictif a partir duquel on reproduit 'ensemble des
transitions observables du modele global pouvant se produire a 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. Cette machine abstraite est for-
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mellement un sextuplet de formules :
sSAE (@ QA 1M, TS TR

ou QA Q” codent I'ensemble des états de la machine abstraite (versions source et
cible) : cet ensemble contient les états fictifs nécessaires, les états du modele global
cibles d’une transition observable et I’état initial du systéme (g¢'). ©* est I'alphabet de
la machine, il code les événements observables du modele global ainsi que ’ensemble
des ensembles de fautes (X code I'ensemble | JI., =,; u 2U=1 %), Finalement TA et TA
codent respectivement les transitions observables et fautives de la machine abstraite.

03 Os5 01 01

{fif2}

FIGURE 3.5 — Extrait de la machine abstraite du modele global A,|.A;|.A3 (voir figure
de I’état initial 4 la premiére transition observable.

L’algorithme 3.3|présente le calcul du diagnostic en s’appuyant sur la machine abs-
traite. L’itération présente dans I’algorithme a disparu dans cette version car le
calcul des chemins non-observables issus de X est désormais mis en ceuvre par la seule
ligne 2 ou les transitions fautives issues de X sont toutes explorées en méme temps. Les
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1 Fonction Diagnostiquer(sSA, X, o)
Entrées : sSA = (Q*, QA XA, qé, Tﬁ‘, TfA) machine abstraite symbolique
Entrées : X = \/(x A E¢)
2 Thou < XA (TfA);
3 Xcible <— propagationFautesAbstrait(Y, Tou);
4 X' «— échange(Xcipie,b" ,b");
5 Tops < absExistentielle(X’, Q*) Ao A Tﬁ;
6 Tops < absExistentielle(Tops, Q% v Q"A) A X/;
7 Xobs <— absExistentielle(Xops, X v Q"A);
s X «— échange(X’,b?", bQ™);
Résultat : X
Algorithme 3.3 : Diagnostic symbolique basé sur la machine abstraite.

etats de X’ (ligne 4) rassemblent alors tous les états fictifs (additionnés des fautes pro-
pagées par propagationFautesAbstrait) issus des franchissements possibles de transi-
tions fautives issues de X. Le résultat final s’obtient alors de la méme maniere que dans

I'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 a partir d’un état x
représente par differents chemins de transitions, ’ensemble des ensembles fautifs qui
peuvent survenir si une observation o doit étre expliquée a partir cet état. En géneral,
I’estimation de I’état x par le diagnostic est incertaine (plusieurs états candidats) ce qui
conduit I'algorithme[3.3]a parcourir un ensemble de transitions sur la machine abstraite
qui dépend du nombre d’états candidats a 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 figure 3.6 pour en voir un extrait).

Le diagnostiqueur est une machine a états déterministe dont les transitions sont
etiquetées par les observables. Cette machine est la précompilation optimale du
probleme de diagnostic. On en propose ici une version symbolique qui a pour objec-
tif de compacter en taille cette machine en la faisant bénéficier du codage efficace des
BDDs.

Le diagnostiqueur symbolique se présente comme un quintuplet

SA = (QSA’ QISA’ ZSA’ qu, TZA)

ou Q2 et Q52 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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X6 Y621, {}

X7Y622, {} XYz {}

A

02

st/4zz,{}
03 R X3Ya22, 1}
X1Ys23, 1f2}

Y X2 Y123, {fifz}

x1y321, {f2}
X2)321, {flf;l}

\

X5Y622, {}
xgy121, {fi}
X4)221, {f1f2}
x1323, {fifz}

FIGURE 3.6 — Extrait du diagnostiqueur du modele global A,|.A;|.A3 (voir figure
de I’état initial a la premiere transition observable.
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a un sous-ensemble de 20027 La formule ¥*2 code les événements observables o
uniquement et T52 codent I’ensemble des transitions observables du diagnostiqueur.
L’état initial g** code I’état singleton {(g,, @)} ou gy est I’état initial du modeéle global.

L’algorithme [3.4]décrit I'utilisation du diagnostiqueur symbolique pour résoudre le
probleme de diagnostic. Il est réduit a deux lignes. La ligne 2 correspond au tirage effec-
tif de la transition étiquetée par o issue de I’état X et la ligne 3 est la reproduction sur le
codage source de I’état cible de cette transition. On peut noter donc que le calcul effectif
sur le diagnostiqueur symbolique est plus coliteux que le simple tirage d’une transi-
tion sur un diagnostiqueur enumeratif (diagnostiqueur codeé de facon énumerative sur
une machine). Mais comme nous le verrons dans la partie expérimentale, ce cotlt est
largement compensé par le gain mémoire de la représentation symbolique.

1 Fonction Diagnostiquer(sA, X, o)
Entrées : sA = (Q*4, Q"%4, L4, qf)A, TzA) diagnostiqueur symbolique
Entrées : X = \/(x n Ef) € Q4
2 X’ «— absExistentielle(X A o A T2, Q"52);
3 X « échange(X’, bQ*, Q™)
Résultat : X
Algorithme 3.4 : Diagnostic symbolique basé sur le diagnostiqueur symbolique.

3.2.8 Quelques résultats expérimentaux

Dans cette 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 et sa version énumeérative [63]]. La version
enumeérative du diagnostiqueur est une structure de données ou tous les états et toutes
les transitions (voir figure sont explicitement représentés en mémoire. Afin d’illus-
trer les complexités spatiales et temporelles sous-jacentes, un ensemble de modeles
M ... M, ont ete établis avec une taille croissante en nombre d’états et de transitions
(voir table[3.2).

La figure [3.7| présente les temps de calcul respectifs pour la synthese hors-ligne
(précompilation) des diagnostiqueurs symboliques et énumeratifs pour les 4 modeles
généres. L’échelle logarithmique illustre la nature de la complexité de cette synthese
a savoir exponentielle en la taille des modeles. Elle illustre également I'effet du calcul
symbolique sur le temps effectif de synthese d’un diagnostiqueur. Ceci s’explique par
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M M, M M,

Etats 353 921 2500 4355
Transitions 2183 5774 16530 31024

TaBLE 3.2 — Taille des modeles utilisées.

le phénomene 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 synthese d’'un diagnostiqueur
en fonction de la taille des modeles.

Cet effet factorisant est également visible sur la taille des structures ainsi
synthétisées comme le présente la figure Cette figure illustre également la com-
plexité spatiale exponentielle d’un algorithme de type diagnostiqueur qui est fonction
de la taille des modeles.

Le gain temporel de la synthese augmente avec la taille du modele, il s’explique,
en plus de leffet factorisant du calcul symbolique, par I'utilisation de cache mémoire
dans l'utilisation des BDDs : ce cache permet, en pratique, de retrouver bien plus
efficacement le fait qu'un ensemble d’états donnés du diagnostiqueur a déja éte
construit/revisite, que dans la version énumeérative. Le gain spatial, quant a lui, s’ex-
plique par l'effet factorisant de la représentation du diagnostic contenu dans chaque
éetat du diagnostiqueur. Comme il I’a été précéedemment énoncé, le diagnostiqueur clas-
sique est la structure de données la plus compilée et qui permet de résoudre le probleme
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de diagnostic en n opérations en temps constant (n tirages de transitions pour une
séquence d’observations de n événements). Des lors que la représentation symbolique
de ce méme diagnostiqueur est drastiquement plus petite, cela signifie que cette struc-
ture n’est pas la plus compilée. En effet, comme nous le verrons dans la section sui-
vante (figure [3.10), I'utilisation du diagnostiqueur symbolique n’est pas constituée de
n opérations en temps constant, car le diagnostic de I’état cible obtenu apres tirage
des n évéenements doit étre énumereé a partir de la formule logique qui le repreésente,
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
modeéles.

3.2.8.2 Comparatifs des algorithmes du spectre proposé

Le premier comparatif est présenté sur la figure 3.9 A partir d’un composant com-
municant, on construit un jeu de systemes de type nx m composants (une grille de n par
m composants du méme type) avec la garantie que la taille effective du modele global
croit exponentiellement en le nombre de composants constitutifs du systeme. La figure
compare, pour un jeu de 5 systemes créés de cette facon, le temps moyen de cal-
cul des algorithmes compositionnels énumeératifs 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 I’approche (symbolique ou
non) est exponentielle en la taille des modeles. On voit néanmoins ici I'intérét de 'ap-
proche symbolique qui offre de meilleurs temps de calcul sachant que pour I’approche
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enumerative les resultats pour les systemes 1 x 5 et 2 x 3 ne sont tout simplement pas
disponibles car ils ont demandé beaucoup trop de temps de calcul.[|Cette figure illustre
deux points importants :

1. le premier est 'apport du symbolique (augmentation de la mise a I’échelle par
rapport au calcul éenumeératif);

2. le second est le besoin de méthodes précompilées afin d’éviter le probleme de la
complexité temporelle exponentielle de ’approche compositionnelle.
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FIGURE 3.9 - Comparaison du temps de calcul pour le diagnostic sur un modele com-
positionnel.

La figure[3.10]illustre enfin les temps de calcul du diagnostic pour un modéle donné
qui est constitué de 3 composants communicants et dont les propriétés du modele glo-
bal sont présentées en table Pour obtenir cette figure, 100 scénarios de 10000 ob-
servations chacun ont été générés et toutes les méthodes ont été utilisées sur ces 100
scénarios afin de déterminer leur temps moyen de calcul respectif. Cette figure illustre
plusieurs choses. La premiere concerne les approches énumeératives. 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 transfere le

1. L’approche symbolique ne casse bien évidemment pas la complexité du probleme du diagnostic
centralisé mais 'augmentation des performances en pratique peut s’avérer utile notamment des que
I'on cherche a résoudre le probléme de fagon 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 transfere la re-
cherche de chemins non-observables, et enfin entre la méthode abstraite et la méthode
du diagnostiqueur, on y transfere la propagation des fautes et le comportement non-
déterministe. Le comportement de ce transfert sur les méthodes symboliques n’est
pas identique. La table 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 a des calculs qui pourraient étre
précompiles. Il semble par exemple que la méthode compositionnelle et la methode
globale aient des performances temporelles identiques ce qui tend a montrer que la
méthode globale n’est pas intéressante. Ce phénomene s’explique tres bien, la méthode
compositionnelle bénéficie d’un cache, des lors qu'une synchronisation a été effectuée
elle est conservée si bien que la méthode compositionnelle a tendance a se comporter
a la limite comme une méthode globale ou toutes les synchronisations ont déja été cal-
culées (dans la limite de la taille du cache physique disponible). La comparaison entre
chaque approche symbolique et énumeérative s’explique également tres bien. Pour les
3 premieres méthodes (compositionnelle, globale et abstraite), elle bénéficie des avan-
tages du calcul symbolique a savoir la représentation implicite d’'un ensemble d’états
et/ou de transitions et I'utilisation d’un cache mémoire intrinseque a l'utilisation des
BDDs. Pour la derniere méthode, c’est 'inverse, en effet la représentation implicite de-
vient un inconvénient car le résultat final du diagnostic doit étre énumeéré a partir de
la formule résultat d’olt une perte de performance.[]

Compos. Global Abstrait Diag.

Précompilation 94.17%  94,9% 81,61% 0%
Tirage effectif 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 cette étude comparative, la table présente les ressources
meémoires nécessaires pour stocker les machines necessaires a I'utilisation de chaque
algorithme (le cache n’est pas mesuré ici). Des lors que I'on utilise des machines for-
tement précompilées (méthodes abstraites et diagnostiqueurs), on peut constater un
gain mémoire intéressant et plus particulierement pour le diagnostiqueur symbolique.

2. Cette perte de performance ne se produit que si 'on veut énumérer, sur une console par exemple,
I'ensemble des candidats comme le diagnostiqueur énumeératif le ferait, mais on peut tres bien imaginer
qu’'un systeme d’aide a la décision n’a besoin que de la représentation implicite et cette énumeération
devient alors inutile.
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FIGURE 3.10 — Comparaison des temps de calcul du diagnostic de tous les algorithmes
du spectre sur un méme modele.

Compos. Global Abstrait Diag.

Etats moy : 17,7 1063 965 18474
Transitions moy : 34 2912 48958 120698
Meémoire Mo (symbolique) 0.01 0.2 0.6 7.5
Mémoire Mo (énumeératif) 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 fenétres temporelles

Les travaux sur le diagnostic symbolique ont été poursuivis dans le cadre des
travaux de these de XingYu Su [Su and Grastien, 2013]],[Su and Grastien, 2014], [67]],
[Su, 2016] .La trame fondamentale des travaux de XingYu repose sur I’hypothese que
dans les systemes complexes qui ont une longue durée de vie, il n’est pas nécessairement
possible de suivre le flot entier d’observations et de mettre a jour un diagnostic avec une
approche classique. L’idée ici a consisté a travailler sur des fenétres temporelles en ou-
bliant totalement ou partiellement le reste. Autrement dit est-il possible de diagnostiquer
I'occurrence d’événements fautifs en n’observant que des fenétres 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]] ou il montre
par Pexpérience qu’il y a de sérieuses pertes de précision [Su and Grastien, 2014]. C’est
a partir de ce constat, qu'un compromis a été proposé dans [67]. Le principe a été
de definir un état de croyance abstrait entre deux fenétres temporelles et de I'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 intérét de conser-
ver un minimum d’information entre les fenétres sachant que 'information la moins
abstraite (donc la plus raffinée) a une complexité spatiale exponentielle en le nombre
de composants du systeme supervisé. Tous ces algorithmes ont été mis en ceuvre par
une approche symbolique (approche composant similaire a celle présentée dans la sec-
tion et comparés expérimentalement dans la these de XingYu Su [Su, 2016]]. En
particulier, on voit 'interét des algorithmes de type TWA par rapport a 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 Reésume

Les travaux de these d’Anika Schumann ont essentiellement porté sur le
développement d’un ensemble d’algorithmes pour la résolution du probleme de diag-
nostic centralisé en utilisant des techniques de calcul symbolique (BDDs). Ces travaux
ont démontré I'intérét de I'approche symbolique qui offre de meilleurs performances en
termes de ressources mémoires et de temps de calcul. En outre, plusieurs algorithmes
se situant a différents points du spectre de la complexiteé spatio-temporelle du probleme
initial ont été proposés afin de pouvoir sélectionner parmi eux le plus approprié pour

3. Jai été membre officiel du comité de supervision de XingYu Su a 'université nationale d’Australie
en tant que Associate Supervisor. A ce titre, j’ai guidé partiellement les travaux de XingYu et validé
son travail final avec son encadrant principal (Alban Grastien) et son autre encadrant associé (Patrick
Haslum,Associate Supervisor). 1l est d’'usage qu’'un étudiant de ’ANU ne publie pas toujours avec ses
encadrants associés, en particulier quand cet encadrement se fait a distance.
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un probleme donné. Un point intéressant notamment porte sur les performances de
la méthode diagnostiqueur symbolique qui, de par ses temps de synthese, sa consom-
mation mémoire et ses performances en-ligne, permet de considérer définitivement
des systemes plus gros sur une architecture de diagnostic centralisée. Enfin, ces algo-
rithmes servent également de base pour des approches de type décentralisé/distribué
proposées dans [66]. Ils ont également permis de définir une famille d’algorithmes s’ap-
puyant sur la présélection de fenétres temporelles et la définition d’états abstraits de
croyance développés dans les travaux de these de XingYu Su [67]].

3.3 Diagnosticabilité des systémes a événements dis-
crets

La section précédente décrit les différentes contributions au probleme 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 probleme de diagnostic pour un probleme donné. Ces algorithmes tirent profit de
toutes les observations du systeme, néanmoins ces observations peuvent s’averer au
final insuffisantes et les algorithmes peuvent éventuellement toujours retourner un en-
semble de plusieurs candidats, donc un diagnostic ambigu. Les propriétés qui affirment
qu’une méthode de diagnostic pourra conclure avec certitude avec une séquence d’ob-
servations finie sont des propriétés dites de diagnosticabilite.

3.3.1 Contextes des travaux

Les contextes de mes travaux sur I’analyse de la diagnosticabilité sont multiples.
Ces analyses sont essentielles au succes d’'une méthode de diagnostic car elles offrent
au final un moyen d’ameéliorer les performances du diagnostic. L’analyse de la diag-
nosticabilité a démarré par une démarche personnelle [35] et [34] (section[3.3.3) ou je
développe un algorithme décentralisé de vérification de la diagnosticabilite afin de pro-
fiter de la structure compositionnelle des systemes. Ces travaux ont ensuite été pour-
suivis par une contribution de thése d’Anika Schumann dont I'objet était d’améliorer
le passage a I’échelle des algorithmes développés précédemment (section [3.3.4). Afin
de profiter de ces analyses pour améliorer la diagnosticabilité intrinseque du systeme,
un algorithme décentralisé de placements de capteurs a également été proposé dans
le cadre de la thése de Pauline Ribot (section [3.3.6.2). Les algorithmes précédemment
cités résolvent le probleme initial de la recherche de diagnosticabilite d’occurrence
d’événements fautifs simples. Plus réecemment, ces études de diagnosticabilité ont éte
reprises dans le cadre de la these de Houssam-Eddine Gougam en considérant des mo-
tifs d’intérét plus complexes que la simple occurrence d’un événement de faute (section
3.3.5).



3.3. Diagnosticabilite des systemes a evenements discrets 87

3.3.2 Définition du probléme

La notion de diagnosticabilité des systemes a événements discrets a été intro-
duite dans [Lin, 1994] puis étendue dans [Sampath et al., 1995]]. Cette premiere no-
tion définit la diagnosticabilite de fautes simples (occurrence d’événements). Dans
[Jéron et al., 2006]], cette notion de diagnosticabilité a été étendue aux motifs d’intérét
(définition [3.9). C’est également a partir de cette définition sur les motifs que les tra-
vaux de Houssam-Eddine Gougam [25], [24], [26], [22] ont éeté développeés.

Définition 3.21 (Diagnosticabilité d’un motif [25]]) Un motif u est diagnosticable
dans un systeme de modele DS = (S, X,, obs) si :

in € IN, V1, une séquence pi-concordante de S,Vr, € S/1; :

lobs(r)| = n = (V13 € S, 0bs(73) = obs(r11.7;) = 713 est p-concordante.)

On peut décrire intuitivement cette notion de la facon suivante. Supposons
que le systeme génere une trajectoire 7; dans laquelle le motif y a eu lieu. La p-
diagnosticabilité du systeme garantit qu’il suffit d’attendre la génération d’une conti-
nuation 7, de 7; produisant n observations pour avoir la certitude que le motif p a eu
lieu (toute trajectoire du systeme 7; générant la séquence observable de 7.7, contient
également le motif y). Cette description intuitive nous montre également l'intérét de
cette propriété : pour un motif donné y il existe un diagnostiqueur sur le systéeme DS
qui peut toujours conclure avec certitude sur 'occurrence du motif y en attendant un
nombre fini d’observations.

La question posée par la diagnosticabilité est la suivante : pour un motif y, le
systeme DS est-il diagnosticable ? La plupart des travaux sur cette question (sinon la
totalite, les exceptions etant [Jiang and Kumar, 2004]], [Jeron et al., 2006] et [25]) ne se
sont intéressés qu’a la diagnosticabilite de fautes simples f (un motif réduit unique-
ment a 'occurrence d’un seul événement). Deux hypotheses sur le comportement du
systeme sont faites pour résoudre cette question :

1. Le systeme est vivant : le systeme ne contient pas d’états de blocage, il génere
des événements indéfiniment. Le cas ou le systeme a des états de blocage est
un cas dégénéré qui ne porte pas toute la complexité du probleme général (des
travaux existent sur le sujet notamment [Moreira et al., 2011]);

2. Le systeme ne génere pas de séquences non-bornées d’événements non-
observables (typiquement représentées par des cycles d’événements non-
observables dans le modele global du systeme). Sans cette hypothese, on n’a
aucune garantie de la génération d’événements observables en un temps fini, ce
qui conduit intrinsequement a la non-diagnosticabilité du systeme.

La premiere solution proposée par [Sampath et al., 1995] consiste a analyser le
diagnostiqueur (voir figure [3.6). En effet, cette machine précompilant tout le probléme
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contient la réponse a cette question. Pour qu’une faute f soit diagnosticable, il faut ga-
rantir qu’il n’existe pas dans le systeme DS deux trajectoires infinies 7; et 7 telles
que f € 77 et f € 7., ayant la méme projection observable obs(ty) = o0bs(r.y).
Cela conduit dans le diagnostiqueur a rechercher une séquence d’observations me-
nant a un cycle d’états de croyance dans chacun desquels 'occurrence de la faute f
est ambigué (un diagnostic candidat affirmant que f a eu lieu et un autre affirmant le
contraire). Cette premiere méthode a néanmoins deux inconvénients. Le premier est
la complexité du calcul effectif du diagnostiqueur (voir section [3.2.2.2), le deuxiéme
est que, par construction du diagnostiqueur, I’analyse ne se limite pas qu’a la simple
recherche d’un cycle ambigu, encore faut-il que ce cycle retrace bien deux trajectoires
du systéme, une analyse complémentaire est nécessaire pour confirmer la validite du
cycle. Une deuxieme 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 modele
global. Intuitivement, le modele global est dupliqué et un produit de synchronisation
est appliqué sur les deux clones (synchronisation sur les événements observables).
Ce produit a pour effet de confronter chaque trajectoire du systeme a toute autre
de son clone qui a la méme projection observable. Une faute f est alors diagnosti-
cable si, dans le produit jumele, il n’existe pas de cycle impliquant une paire critique
[Cimatti et al., 2003]] a savoir une trajectoire contenant f et une trajectoire ne conte-
nant pas f. L’avantage de cette méthode est qu’elle est moins complexe que la méthode
du diagnostiqueur (polynomial en le nombre d’états du modele global par opposition
a la complexité exponentielle de 'approche diagnostiqueur) néanmoins, elle est expo-
nentielle en le nombre de composants.

3.3.3 Analyse décentralisée

La premiere étude que j’ai realisée sur I’analyse de diagnosticabilité part du constat
que cette analyse est toujours vue de facon globale et centralisée [34] et donc on a
un probléeme de complexité intrinseque : 'analyse est exponentielle en le nombre de
composants du systeme. Dans ces travaux, le modele est décrit dans sa vision compo-
sitionnelle comme illustre par la figure [3.1| page |65| Ce travail étant antérieur a celui
sur les motifs, ’analyse est effectuée sur des fautes simples.

3.3.3.1 Diagnosticabilité locale

Le principe est d’analyser localement les composants afin d’en extraire les infor-
mations pertinentes, soit pour conclure directement, soit pour les propager vers ’ana-
lyse d’autres composants. Tout événement de faute f étant généralement associé a
un phénomene physique identifié dans I’espace, ce travail part de ’hypothese qu'une
faute f ne peut se produire que sur un composant et un seul, idem pour les événements
observables.
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Définition 3.22 (Diagnosticabilité locale d’une faute f) Soit y un sous-systeme de
langage L(y) contenant le composant ou la faute peut se manifester, la faute f est locale-
ment diagnosticable dans y si

in € IN, V1, une sequence f-concordante de L(y),V1, € L(y)/1; :

lobs(r)| = n = (V13 € L(y), 0bs(13) = obs(11.7;) == 13 est f-concordante.)

La définition est la version locale de la diagnosticabilite classique (définition
réduite aux motifs de fautes simples.[| En particulier si le sous-systéme y est le
systeme lui-méme, cette definition est équivalente. Il pourrait étre intuitif de croire
que si une faute est localement diagnosticable sur un sous-systeme y alors elle est
globalement diagnosticable, mais il n’en est rien si 'on n’impose pas une nouvelle
condition sur le systeme : I’observabilité vivante du sous systéme. Un sous-systeme y
a une observabilitée vivante si pour toute trajectoire du systeme global se terminant
avec un évenement observable issu de y, il existe un nombre n tel que pour toute
continuation de cette trajectoire dont la taille est supérieure a n, il existe au moins un
evénement observable issu de y dans la continuation.

Théoréme 3.1 ([34]) Si une faute f est localement diagnosticable dans un sous-systeme
y alors f est diagnosticable dans le systeme si l'observabilité de y est vivante dans le
systeme.

On peut interpreter ce résultat de deux facons différentes. La premiere est que
si le systeme sous-jacent dispose a priori de la propriété de 'observabilité vivante
locale, alors on dispose d’'un moyen plus efficace d’analyser la diagnosticabilité du
systeme en étudiant la diagnosticabilité locale de sous-systemes. C’est par exemple
le cas de systemes a composants synchrones (tous les composants évoluent en méme
temps) sans cycles de non-observables. La deuxieme interprétation est plus négative,
a savoir qu’il suffit que le sous-systeme complémentaire de y soit autorisé a évoluer
indéfiniment (avec une infinité d’observations) et indépendamment de y pour que la
propriété de diagnosticabilité de f soit perdue au niveau du systeme. La condition de
diagnosticabilité impose des conditions tres restrictives sur les systemes modélisés de
facon compositionnelle.

3.3.3.2 Meéthode d’analyse

Le principe de cette méthode est de considérer chaque faute f; du systeme
séparément et de déterminer par agrégations successives un sous-systeme y dans le-
quel on a la garantie que la faute est localement diagnosticable. Lors des agrégations,
I'objectif est de ne conserver que I'information qui est potentiellement a l'origine de

4. 1l est a noter que I'extension de ces travaux aux motifs plus complexes est loin d’étre triviale.
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la non diagnosticabilité. La méthode est décrite par 1’algorithme Elle repose sur la
création successive de verificateurs [Yoo and Lafortune, 2002] (ou, plus précisément de
sous-parties de vérificateurs). La construction d’un vérificateur peut étre vue comme
le produit jumelé d’une machine a états qui se nomme le diagnostiqueur interactif.
Soit y = {A,,,..., A, } un sous-systeme, on note I;(y) I'ensemble des événements
interagissant entre composants de y uniquement, I(y) I'ensemble des événements
inter-agissants de y également en interaction avec un composant extérieur a y.

Définition 3.23 (Diagnostiqueur interactif) Le diagnostiqueur interactif A,(f) de y
est automate (Q,2, T, qo).
— o = ((qy,>---» qy,), D) est I'état initial ou qy,j € {1,...,n} est 'état initial de A,,.
— 2L 3Y UL,
— Q est 'ensemble des états.
— T est I’ensemble des transitions.
—Q=U~L QetT=~ T oules T;,Q;,m sont définis comme suit.

1L Q«—{q}, Th=0,i=0.
2. Tant que Q; # @ ou T; # @, repéter
— Qi1 < O, Ty «— .
—Vvq = (q,F) € U;=o Qj, pour tout chemin de transitions q, NN

q, SN q, dans A, ||...||A,, tel que e € 3 et aucun evenement ¢;,j €
{1,...,k} n’est dans 3, posons q"" = (q//, Fu{f}) sif est I'un des événements

e,j € {1,....k} ou g’ = (q;,F) sinon. Si q ELIN q’ n’est pas dans

U;=o T; alors T,y «<— Ty v {q ERIN q"’}. Si q” n’est pas dans U;=o Q; alors
Qi1 <— Q1 u{q”}.

— i«—i+1.

3. mesttel que Qi1 = DA Tips1 = DA (Qm # DV Ty # D).

Le diagnostiqueur interactif est une machine a états qui ressemble au diagnosti-
queur classique (voir par exemple la figure mais avec les différences suivantes :
— elle est définie sur tout sous-systeme y,
— les événements sur les transitions sont soit des observables de y, soit des
evénements interactifs de L(y),
— lamachine est non-déterministe, une seule hypothese de diagnostic dans chaque
état.
Intuitivement, le diagnostiqueur interactif permet de suivre le comportement obser-
vable de y et les interactions potentielles qui en découlent avec les composants qui ne
sont pas dans y. Il propose également de poser des hypotheses dans chaque état sur
Poccurrence ou non de la faute f si f est un événement qui a effectivement lieu dans
y. La notion de diagnostiqueur interactif A, (f) pour un sous-systeme y dans lequel f
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ne peut pas avoir lieu est également parfaitement définie. Dans ce dernier cas, chaque
état de A, (f) est associé a @.

Le veérificateur de y représente la confrontation des comportements du diagnosti-
queur interactif qui ont la méme projection observable [Yoo and Lafortune, 2002]. On
construit pour cela le produit jumelé ou seul les événements observables sont synchro-
nises. On note A$(f) le diagnostiqueur de gauche et A;’(f) le diagnostiqueur de droite
et (tout événement e non-observable de A, (f) est renomme g : e dans A{(f), tout

evénement e non-observable de A, (f) est renomme d : e dans A;’(f))

Définition 3.24 (Vérificateur) Soity = {A
de y est ’automate :

s ees Ay, } un sous-systeme le vérificateur

V,(f) = (DAY

¥
(xl’ ®)’ (xl’ ®)

g:cl

Y

(.X'3, ®)’ (xl’ ®)

RN

(265, @), (x4, {1 }) (o3, D), (x5, D)
8 / \ N
(%6, D), (x4, {1 }) (o5, D), (%6, {1 }) (x5, D), (%5, D)

o]

(%6, D), (%6, {1 })

g:/c/v d\

(o7, D), (%6, {f1}) 0; (%6, D), (37, {1})

d:x g/c/
Y

(x7, @), (x7, {f1})

FIGURE 3.11 — Extrait du vérificateur de f; sur le sous-systeme y = {A;}.

La figure présente une partie du vérificateur du composant .4,. Chaque état
représente deux diagnostics possibles de y pour deux trajectoires de y émettant la
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méme séquence d’observation. Si la partie gauche et la partie droite de 1’état ne s’ac-
cordent pas sur 'occurrence de la faute f,1’état du vérificateur est dit ambigu. L’analyse
repose alors sur le résultat suivant :

Théoréme 3.2 La faute f est localement diagnosticable sur y s’il n’existe pas de cycles
observables d’états ambigus dans V,(f).

On entend par cycle observable d’états ambigus un chemin de transitions menant a
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 étre
localement diagnosticable méme en présence de cycles observables d’états ambigus
(dans ce cas cela signifie 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 dés lors que I'observabilite
vivante de y est garantie.

Entrées : {A,..., A,} modélisation compositionnelle du systeme
Entrées : f événement fautif sur le composant A;.
1 calcul verificateur V(f);
2 V(f) < supprimerNonAmbiguité(V;(f));
3C—{A,....,A4 1\ {A}
4 tant que V(f) # @ A C # @A nonDiag(V(f)) faire
5 Seélectionner A; dans C communicant avec V(f);
6 calcul verificateur Vi(f);
7| V() = VYOIV
8 | V(f) < abstractionCommunications(V(f));
9 | V(f) < supprimerNonAmbiguite(V(f));
10 fin tq
1 si V(f) = @ alors
| Résultat : diagnosticabilité du sous-systeme de V(f)
12 sinon
| Résultat : non diagnosticabilité de tout sur-systeme de V(f)
13 fin si

Algorithme 3.5 : Analyse décentralisée de la diagnosticabilite.

Le principe de I’algorithme (3.5 est le suivant. L’objectif est de construire a chaque
etape la sous-partie du vérificateur V,(f) qui peut conduire a un probléme de diag-
nosticabilité. On procede d’abord en calculant le vérificateur de V;(f) associé au com-
posant A; ou f peut avoir lieu. On élimine de ce verificateur toutes les parties non
ambigués. L’itération consiste a sélectionner un composant A; qui interagit avec les
composants du sous-systeme courant. On calcule son veérificateur V;(f). Le vérificateur
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V;(f) s’appuie sur le diagnostiqueur interactif A;(f) sans faute (tous les états sont du
type (g, @), il est ensuite synchronisé avec le vérificateur courant V. Cette synchroni-
sation va construire une machine qui va contenir des événements qui n’interagissent
plus avec Pexteérieur (ils interagissaient uniquement entre le sous-systeme précédent
et le composant A;), ils sont supprimeés par projection (abstractionCommunications).
Cette synchronisation va également générer sur V des parties non-ambigués qui sont
supprimeées ensuite (supprimerNonAmbiguite).

L’algorithme se termine dans deux cas. Le premier est quand V est vide, tout ce qui
est sujet a la non-ambiguite, a la non-diagnosticabilité ayant été supprimé au cours
des agrégations successives conduit a la conclusion que f est localement diagnosti-
cable dans le sous-systeme de V. Sous ’hypothese que I'observabilité de y est vivante
dans le systeme, f est diagnosticable dans le systeme. Le deuxieme cas est quand V
n’est pas vide. L’algorithme s’est arrété parce qu’il n’a pu trouver dans C un autre
composant interagissant avec le sous-systeme de V, par construction, V contient des
cycles observables ambigus sans interaction avec les composants qui sont encore dans
C. Non seulement dans ce cas f n’est pas localement diagnosticable sur y mais en plus,
f n’est pas diagnosticable dans le systeme tout entier.

3.3.3.3 Exemple

Reprenant 'exemple du systeme de la figure on constate que sur la figure du
vérificateur de f; sur le composant A, (figure 3.11), il y a des cycles d’états ambi-
gus observables. L’algorithme [3.5| nécessite la synchronisation de ce vérificateur avec
le verificateur d’'un composant interagissant. Dans cet exemple, les vérificateurs de
chaque composant doivent étre synchronisés pour conclure que f; n’est localement
diagnosticable dans aucun sous-systeme (f; n’est pas diagnosticable dans le systeme
entier).

Concernant la faute f,, son vérificateur sur le composant .4, contient également des
cycles d’états ambigus observables. L’algorithme nécessite la synchronisation de
ce veérificateur avec le vérificateur d’'un composant interagissant. Si on choisit le com-
posant As;, le vérificateur de f, résultant du sous-systeme y = {A,, A3} ne contient
pas de cycles observables ambigus. La faute f, est localement diagnosticable dans
¥y = {A, A3}. Dans 'exemple en question le sous-systeme y = {A,, A3} a une ob-
servabilite vivante dans le systeme, f, est donc diagnosticable au sens de la définition

globale

3.3.4 Analyse par agrégations distribuées

L’analyse présentée précédemment part du principe que 'on a ’hypothese d’obser-
vabilité vivante déja acquise pour ramener le probleme de la diagnosticabilité globale
a la détermination d’un sous-systeme y dans lequel la faute f est localement diag-
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nosticable. Dans le cadre de la these d’Anika Schumann, une extension de I’analyse
précédente a été proposée afin de supprimer cette limitation [62]. Cette méthode re-
pose sur la détection de cycles observables d’etats potentiellement ambigus dans les
vérificateurs V,, obtenus par agrégations distribuées. Le principe est de construire le
diagnostiqueur interactif A;(f) de chaque composant A; (définition et d’obtenir
ensuite leur vérificateur local V,(f) = A$(f)||A%(f) (définition puis de les agréger
de maniere distribuée jusqu’a obtenir un critere de décision, a savoir ’absence de cycles
observables d’états potentiellement ambigus.

Définition 3.25 (Etat potentiellement ambigu) Soit V,(f) le vérificateur de f sur un
sous-systeme y quelconque, soit q un état de V,(f) il est potentiellement ambigu si ['une
des conditions suivantes est vérifiée :

— f alieu dans y et q est ambigu dans V,(f) ;

— f n’a pas lieu dans y.

Définition 3.26 (Vérificateur réduit) Soit V,(f) le vérificateur de f sur un sous-
systeme y quelconque, le vérificateur reduit R(V,(f)) de V,(f) est la sous partie du systeme
de transitions de V,(f) qui rassemble les séquences de transitions dont I’état cible est un
état potentiellement ambigu.

La méthode proposée dans [62] repose alors sur le résultat suivant.

Théoréme 3.3 Une faute f est diagnosticable ssi il existe un ensemble de veérificateurs
réduits {R(V),(f)), ..., ROV, (f))} tel que
1. {y1,..., Yk} est une partition du systeme en sous-systemes et f a lieu dans y; ;

2. aucun des veérificateurs réduits R(V),(f))je(1...k) ne contient de cycles observables
d’états potentiellement ambigus independants.

Intuitivement, la faute f est diagnosticable si 'on arrive a déterminer une par-
tition en sous-systémes pour laquelle on ne peut établir pour chaque sous-systéme
I'existence d’un cycle observable d’états potentiellement ambigus indépendants. Un
cycle indépendant dans un vérificateur réduit R(V),(f))jes1,...k} ne met en jeu que des
evénements internes de y — issus uniquement de (y) — autrement dit ce comporte-
ment est globalement cohérent, il existe effectivement dans le comportement global.
Si ce cycle appartient au verificateur du sous-systeme y; ou la faute f a effectivement
lieu, on a mis en évidence un comportement global infiniment observable et ambigu,
la faute n’est donc pas diagnosticable. Si un tel cycle existe dans un autre sous-systeme
Y7, alors on a demontre que 'observabilite de yy n’est pas vivante, il existe des compor-
tements globaux pour lequel aucune observable de y; ne se produit, des I'occurrence
de la faute f dans ys, le diagnostic pourra rester définitivement ambigu, f n’est pas
diagnosticable. La méthode est décrite par ’algorithme On parle ici d’agrégation
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distribuée car la strategie de sélection des agrégations n’est pas nécessairement entre
le vérificateur du sous-systeme ou la faute a lieu et un autre comme dans I’analyse
décentralisée de la section[3.3.3.2] Il peut s’agir de sélectionner deux vérificateurs ou f
n’a pas lieu. Le choix des agrégations se fait sur la nécessité que les deux veérificateurs
interagissent effectivement 1'un avec lautre.

Entrées : {A,..., A,} modélisation compositionnelle du systeme
Entrées : f événement fautif sur le composant A;.
1 calcul des veérificateurs réduits 7 «— {R(V;(f)) }ietr...ny3
tant que il existe des cycles observables d’états potentiellement ambigus non
indeépendants dans 7 et sélection encore possible dans r faire
3 | Selection de (R(V;(f)), R(V,,(f))) dans « tel que R(V; (f)) interagit avec
RO, ()
7 — 0 {RROLNIROLONIRD (D), ROV}
fin tq
si pas de observables d’états potentiellement ambigus indépendants alors
| Reésultat : diagnosticable
7 sinon
| Reésultat : pas diagnosticable
8 fin si

[\

'

a o«

Algorithme 3.6 : Analyse de la diagnosticabilité par agrégation distribuée.

3.3.5 Diagnosticabilité de motifs d’intérét

Les travaux présentés précédemment, comme la plupart des travaux sur la diagnos-
ticabilité de la communauté, se limitent a ’analyse de 'occurrence de fautes simples
ou plus généralement a I’analyse d’une classe de fautes (un ensemble disjonctif de
fautes simples f; v f; v - v f,) [Lin, 1994], [Sampath et al., 1995]], [Jiang et al., 2001]],
[Yoo and Lafortune, 2002, [Cimatti 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 these de Houssam-Eddine Gougam, l'objectif était d’ana-
lyser des comportements de systeme plus complexes que la simple occurrence
d’événement. Ces comportements sont des motifs d’intérét (voir la définition
page qui est elle-méme issue de ces travaux [25]). Dans la littérature, les tra-
vaux sur ce sujet sont peu nombreux contrairement au cas de la faute simple
[Jiang and Kumar, 2004]], [Jeron et al., 2006|], [Ye and Dague, 2012]]. Pourtant, 'exten-
sion aux motifs d’intérét augmente ’expressivite des modeles traites et pose egalement
de nouveaux problemes dans la résolution. Les travaux décrits ici proposent une
méthode effective pour I'analyse de la diagnosticabilite dans toute la généralité de la
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définition page [87] Cette méthode s’appuie sur une technique de vérification de
modele [Clarke et al., 1999]. Le formalisme utilisé dans cette etude est le réseau de Petri
étiqueteé a priorité [Berthomieu et al., 2007]]. Ce choix a été guidé par deux raisons : la
premiere est la possibilite de traiter la verification de modele décrit dans ce type de
formalisme par I'outil TINA développé au sein du LAAS [Berthomieu et al., 2004], la
seconde est de profiter de ce formalisme pour modéliser les motifs d’intérét de facon
la plus concise.

3.3.5.1 Modélisation du systéme

Le formalisme utilisé pour modéliser le systeme et les motifs d’interét est une ex-
tension des réseaux de Petri classique.

Définition 3.27 (RPEPL) Un réseau de Petri étiqueté a priorité de type L (acronyme
RPEPL) est un septuplet N = (P, T, A, >, ¢,%, Q) tel que :
— P est un ensemble fini de nceuds (places);
— T est un ensemble fini de noeuds (transitions) et Pn T = @;
— A c (PxT)u(T x P) est une relation binaire modélisant les arcs entre les places et
les transitions;
— la relation de priorité >c T* est une relation binaire :
— transitive (t; > b Al > s =t > 13);
— non réflexive (Vt € T, t + t);
— et non symeétrique (Vt;, t, € T, t; > b, = b ¥ 1);
— X est un ensemble fini d’étiquettes de transitions (événements);
— ¢ : T — X est la fonction d’étiquetage des transitions.
— Q est un ensemble de marquages accepteurs.

L’état courant d’'un RPEPL est un marquage, a savoir une fonction M : P — N qui as-
socie a chaque place un nombre de jetons. Un RPEPL marqué est un couple ©® = (N, M,)
ou M, est le marquage initial. L’ensemble précondition pre(n) d’'un nceud n est 'en-
semble des nceuds pre(n) = {n’ € PuT : (n’,n) € A} et’ensemble postcondtion post(n)
d’un nceud n est 'ensemble des nceuds post(n) = {n’ € PuT : (n,n’) € A}. Larelation
> deéfinit un ensemble de priorités qui modifient les regles classiques de la sensibilisa-
tion des transitions du reseau. Une transition ¢ est sensibilisée par un marquage M si
et seulement si (Vp € pre(t), M(p) > 0) A (V' € T,t' > t = 3p’ € pre(t’), M(p’) = 0).
Cette regle de sensibilisation garantit que toute transition est sensibilisée dans le sens
classique (lorsque >= @) mais évite de sensibiliser des transitions non-prioritaires par
rapport a d’autres transitions sensibilisées. Déclencher une transition sensibilisée t a
partir d’'un marquage M conduit a un marquage M’ = M \ pre(t) u post(t), souvent

note M — M’. Un marquage M est atteignable s’il existe une sequence de transitions
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M, A, M, ELIONLN M, également noté M, s Mavecs = t; ... t. L’ensemble des
marquages atteignables est noté R(©, M,).

Un RPEPL contient également une fonction d’étiquetage ¢ qui associe un
événement (au sens de la définition 3.1) a une ou plusieurs transitions du réseau. Enfin,
un RPEPL contient un ensemble Q de marquages accepteurs. Cet ensemble Q permet
de définir le langage de type L, au sens de [Peterson, 1977], généreé par le RPEPL qui
est défini de la facon suivante :

Définition 3.28 (Langage de RPEPL) Le langage généré par le RPEPL® = (P, T, A, >
) [52’ Q)M0> est:

L©)={t(r) : re T"AMy — MAM e Q}.
Dans la méthode proposée dans [25]], le systeme est donc représenté par un RPEPL.

Définition 3.29 (Modéle RPEPL du systéme) Le modele du systeme est un RPEPL
©=(P, T,A > {2, Q,M,) tel que :

— le réseau est borné An € N* : VM € R(©, M,),Vp € P, M(p) < n);

— Q= R(©,M,).

Avecla définition[3.29] le systeme a événements discrets est représenté par un RPEPL
comme il peut étre représente a I’aide d’automates dans une modeélisation composition-
nelle. Néanmoins, il s’agit toujours du méme type de systéme, celui de la définition [3.4]
Ici le langage S du systeme de modele RPEPL O est tel que :

S = L(©).

La figure[3.12]représente la modélisation d’un systéme manufacturier paramétrable
de n lignes de production, chaque ligne étant composée de k opérations et pouvant re-
cevoir mressources a traiter en méme temps. Ce modele est une version modifiée du cas
d’étude proposé dans la conférence internationale WODES’08 [[Giua, 2007]]. Le systeme
est observe a I'aide du masque obs tel que obs(w) = {w}, obs(t;) = {t;},0bs(t,) = {t.},
0bs(tiks1) = {tixs1},i € {2,...,n}, les autres événements étant non-observables. Ce
systeme contient également un ensemble d’événements de fautes fi, ..., fo_1.

3.3.5.2 Modélisation des motifs d’intérét

L’objectif est ici de proposer une représentation de comportements d’intérét plus
sophistiqués que la simple occurrence d’un événement de faute. Un motif d’intérét est
défini comme un langage, on en propose ici une représentation sous la forme d’un
RPEPL particulier.
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FIGURE 3.12 — Le systeme exemple de WODES’08 en sa version vivante.

Définition 3.30 (Modéle de motif) Un motif Q est un RPEPL
Q = <P; T;A’ >, [72’ QaMO>

tel que
1. (initialisation) M, € Q le langage du motif ne contient pas ¢ ;
2. (bien-formé) de tout marquage atteignable M de R(QQ, M,) il existe une séquence de
transitions r € T telle que M s M etM' € Q;
3. (déterminisme des événements) de tout marquage atteignable M de R(Q, M,) il n’y
a pas d’événement e € % qui étiquette plus d’une transition sensibilisée par le
marquage;

4. (stabilite) VM € Q,YM’ : At € T,M —> M’) = M’ € Q.

Les conditions imposées servent a définir des motifs d’intérét sensés (ils ne
contiennent pas la séquence vide) mais également une structure de réseau qui soit com-
patible avec le traitement du motif pour I’analyse de la diagnosticabilité. Notamment,
on interdit la présence de marquages atteignables et non accepteurs a partir desquels
on ne peut aboutlr a un marquage accepteur.

La figure 3.13|illustre un tel motif sur le systeme présenté sur la figure “ A lop-
posé du comportement de la faute classique, le motif Q,(k, [) illustre un comportement
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d’intérét plus sophistiqué, a savoir [ réalisations normales (sans faute f;) de la ligne de

production 1 de longueur k.
pp @\
€Lk T fi

pp2

€1,(k+1) T
ors ()

FIGURE 3.13 — Motif Q,(k, ) with Q; = {M : M(pps) = I}.

Afin d’illustrer le fait que les motifs d’intérét étendent le probleme de base, la figure
[3.14présente un motif Q,(n) exprimant la classe de faute {f;, ..., f,} : 'occurrence d’une
faute parmi les n. Le traitement des motifs décrits dans ’analyse de diagnosticabiliteé est
identique. Enfin, en modifiant ’ensemble des marquages accepteurs de Q,(n) on peut
représenter également 'occurrence des n fautes (fautes multiples) qui est un compor-
tement plus spécifique qui celui de Q,(n) et qui peut donc avoir une diagnosticabilite
différente : on peut tres bien ne pas pouvoir diagnostiquer avec certitude que I'une des
fautes a effectivement eu lieu, mais pouvoir diagnostiquer avec certitude 'occurrence
de ces mémes fautes a chaque fois qu’elles ont toutes eu lieu.

PPL (? PP (? PP (?

fi T fo T Ja T
ppi2 () pre2 () ppnz ()

FIGURE 3.14 — Motif de la classe de fautes simples (1 parmi n) Q,(n) avec Q, = {M :
i€ {1,...,n}, M(pp;>) = 1}. Motif de la faute multiple Q;(n) (n sur n), avec Qs = {M :
Vi € {1, ceesy n},M(pp,-)z) = 1}

En représentant les motifs de facon totalement indépendante du systeme, on met
bien en évidence la distinction entre le modeéle de comportement du systéeme © et I’ob-
jectif de diagnostic Q comme préconisé dans [Lamperti and Zanella, 2006].

3.3.5.3 Probléme et méthode d’analyse

Le probleme que I'on cherche a résoudre est celui de la diagnosticabilité de motifs
au sens de la définition[3.21} Un motif y est ici représenté par un RPEPL Q tel que £(Q) =
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11.[|On va s’appuyer sur cette représentation pour résoudre ce probléme. Comme pour
toute méthode d’analyse de diagnosticabilite dans les SED, on élimine les cas triviaux
de non-diagnosticabilité de systeme en faisant I’hypothese suivante : le systeme ne
génere pas de cycles d’événements non-observables.

La figure présente le principe général de 'analyse de la diagnosticabilité d’un
motif Q sur un systeme ©.

o
/

0L =0 xQ
r=-e,(e,
Verification avec TINA ‘

FIGURE 3.15 - Principe général de la méthode d’analyse de diagnosticabilité d’un motif
Q sur un systeme ©.

La méthode repose sur la définition de deux opérations. Le premiere et la plus im-
portante est le produit motif-systeme © < Q. Ce produit est original et spécifique au
probleme de la concordance d’un systeme sur un motif.

Définition 3.31 (Produit motif-systeme) Soit ©;, = (P, T, Ay, >1, €1, 21, O1, Mg ),
O, = (P, T3, Az, >3, €2, 29, Qa, Myy) deux RPEPLs tels que P, n P, = @, Tin T, = @ et
3, © %4, le produit ©, < ©, est le RPEPL{P, T, A, >, {,%, Q, My défini comme suit.
— P=P, ub,.
— T =T, u T tel que
— Ts = Uses, s, ttilltz = 3t € Ti A3ty € Ty A 6(1y) = b() = 1} est L'ensemble des
transitions synchronisées, la transition t,||t, résultant de la synchronisation de
LheT etdet, € T,.
— A=A UA;tel que

As=1{(p,t) : pE Pt =t|t,(p, 1) € Ay}
ui(p,t) 1 pE€ Pyt =t|t,(p, ) € Az}
u{(t,p) : p€ Pi,t = btz (11, p) € A1}
u{(t,p) : p € Pyt = ti|ty, (1, p) € Az}

5. Cecin’est pas tout a fait vrai. p est en fait la restriction de £(2) aux mots dont aucun préfixe n’est
dans L(Q). Ceci est due a 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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— >=> U >, avec:

== {(tx 1) : & = |t € Ti}u

U { U {1 (& 1) exitu

ts=ti|€Ts ti€{t,b}
U {(ts ts) : (t’ ti) €>i}}'
ti€{ti,t}
— Vt = ti||t, € Ty, £(t) = £1(t),Vt € T n Ty, £(t) = £,(¢),Vt € T n T, £(t) = £,(2).
— 2 = 21 V] 22.

— Q0={q1uq: : (q1,9:) € Q1 x Qo}.
— My(p) = Myo u My,

Grace au systeme de priorités disponibles dans les RPEPLs, le produit ® = Q
confronte le comportement de © avec celui de Q. A chaque fois qu’un événement de
O peut se synchroniser avec le méme événement dans Q, la synchronisation a effecti-
vement lieu, sinon seul I’événement de © se produit. La définition du produit © =< Q
mene au résultat suivant.

Théoréme 3.4
LO=<Q)={r€L(O) : 7 est L(Q)-concordante}.

Cette opération est également appliquée sur la négation Q du motif Q. Q ne differe
de Q que par ses marquages accepteurs (les marquages accepteurs de Q étant le
complément des marquages accepteurs de Q dans 'ensemble des marquages attei-
gnables de Q), ce qui mene au résultat suivant :

Théoréme 3.5
LO=Q)={r€L(O) : 1 n'est pas L(Q)-concordante}.

La prochaine étape consiste alors a confronter © =< Q et ©® < Q pour caractériser les
comportements observables de ® pouvant étre expliqués a la fois par un comportement
de © concordant et un comportement de © non-concordant. C’est le principe du produit
jumele adapté de [Jiang et al., 2001],[Yoo and Lafortune, 2002] qui s’obtient en syn-
chronisant classiquement les transitions des deux réseaux ayant les mémes étiquettes
observables :

T'= 0|0

ou Oq = © < Q et O, est un simple renommage des événements non-observables
de © =< Q.
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Le RPEPL T est construit ainsi a I'aide de deux clones de ©. Chaque marquage
atteignable de I représente deux marquages atteignables de ©. Si 'un des marquages
contient un marquage accepteur de Q et que ’autre contient un marquage accepteur
de Q alors le marquage de I est ambigu. Le réseau I est finalement associé au résultat
suivant :

Théoréme 3.6 Un motif Q est diagnosticable sur © ssiI' ne contient pas de cycles ambi-
gus.

La derniére étape consiste alors a verifier I'existence de tels cycles a I'aide du
vérificateur de modele TINA dont I'une des particularités est sa capacité a analyser
des réseaux de Petri a priorite.

3.3.5.4 Résultats expérimentaux

La table présente quelques résultats d’analyse du systeme de la figure [3.12]
pour le motif de la figure Ces résultats ont été obtenus en calculant dans un
premier temps la structure de Kripke K(I';) de I'; qui est un systeme de transi-
tions associant a tous les marquages atteignables de I'; 'ensemble des propriétés
atomiques (des contraintes sur les places) qui les satisfont [Kripke, 1963]. Dans un
deuxieme temps, le vérificateur de propriétés dédies de TINA (selt) est utilisé pour
vérifier une propriété de type SE-LTL exprimant la non-existence de cycles ambi-
gus [Berthomieu et al., 2007]. Cette propriéte s’exprime selon le principe suivant :

¢piac = VO((M € QA M € Q) = (0(M’ ¢ Qv dead)))

Intuitivement, gpiac exprime que pour toute trajectoire de I (V), il est toujours vrai
(o) que, dés lors que le marquage courant est ambigu (M € QA M € Q) =), en
un nombre fini de transitions (¢), la trajectoire conduira a un blocage (dead) ou a un
marquage non-ambigu (M’ ¢ Q).

3.3.6 Extensions

Les travaux présentés dans la section précédente sont également liés a des travaux
annexes. En particulier, toujours dans le cadre de la these 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 a une analyse de discriminabilité de motifs a été proposée
dans [26]].

La question de la diagnosticabilité qui a été traitée précédemment est binaire, a
savoir : le systéeme est-il diagnosticable ou non? La réponse a cette question a des
conséquences totalement différentes en fonction du type de la réponse. Si le systéme
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m n k nSK(,;) nT(KT;)) 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 Q,(k, 3).
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est diagnosticable, alors on sait que 'on peut mettre en place un systeme de diagnos-
tiqueurs toujours capable de diagnostiquer avec certitude I’occurrence d’une faute (ou
plus généralement d’un motif). Ainsi si la réponse est affirmative, le probleme de diag-
nostic est résolvable.

ATinverse, dans le cas d’une réponse négative, on sait que I’on a mis en évidence un
comportement du systeme pour lequel le systeme n’est pas diagnosticable, mais c’est
bien tout. Autant la réponse affirmative est constructive, autant la réponse négative ne
I'est pas. Que peut-on faire si le systeme n’est pas diagnosticable ?

La raison principale de la non-diagnosticabilité d’un systeme est généralement lie
au trop faible nombre de capteurs qui I'instrumentent. La simple réponse non n’offre
aucun moyen d’ameéliorer la situation. Dans le cas d’une réponse négative, une réponse
plus informative est nécessaire afin d’assister les concepteurs du systéme a de poten-
tiels changements.

A travers mes travaux ce probléme de retour d’information en cas de réponse
négative prend plusieurs formes.

3.3.6.1 Assistance pour la conception d’un systeme diagnosticable

Contrairement a la plupart des contributions sur I'analyse de la diagnosticabilité
qui se contentent d’une simple réponse négative des lors que le systéeme est prouve
non-diagnosticable, les méthodes qui ont été développées et décrites ci-dessus ont éte
étendues afin de générer des informations plus constructives. La contribution [36] pro-
pose notamment de transformer le probleme initial de I’analyse de la diagnosticabi-
lité en la recherche de scénarios non diagnosticables dans un sous-systeme y donneé.
Considérant par exemple I'analyse décentralisée (voir la section [3.3.3), un scénario
non diagnosticable sur un sous-systeme y est représenté par un cycle ambigu dans le
vérificateur V(f) : il s’agit de la confrontation de deux comportements différents, I'un
fautif et 'autre non, ayant des comportements observables identiques et non bornés.
Dans [36], on propose ainsi de retourner comme réponse negative cet ensemble de
scénarios non-diagnosticables pour un sous-systeme donné. Ce type d’information a
plusieurs conséquences.

1. De I’énumeération des scénarios non-diagnosticables il est possible de déduire
pour un sous-systeme donné quels sont les scénarios diagnosticables sur les-
quels on a la garantie effective de pouvoir conclure avec certitude.

2. La caractérisation des scénarios non-diagnosticables est la premieére étape pour
déterminer de nouveaux placements de capteurs afin de les éliminer.

Un autre point souvent omis dans la littérature est lie a la complexité des al-
gorithmes d’analyse de diagnosticabilité. Cette analyse est certes polynomiale en le
nombre d’états du modele 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, 'analyse de diagnosticabilité est ainsi limitée par les
ressources informatiques disponibles. Les méthodes décentralisées et distribuées [34]],
[36]], [62] proposent de faire face a cette difficulté en ayant tout de méme une réponse
des lors que la capacité maximale des ressources informatiques est atteinte. Dans [34],
[36]], [62]], si 'on est confronté a 'impossibilité d’agréger un composant avec le sous-
systeme courant, on peut néanmoins établir les conclusions partielles suivantes :

— Tout scénario qui n’est pas inclus dans le vérificateur reduit est diagnosticable
dans le sous-systeme courant.

— Si le systeme est diagnosticable, alors il est nécessaire, sauf cas particuliers, de
mettre en place un diagnostiqueur qui observe un sous-systeme incluant le sous-
systeme courant. Il est possible que le sous-systeme courant soit diagnosticable
si tous les comportements ambigus contenus dans le vérificateur 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 fin en soi. Cette analyse permet
ensuite de décider de I’architecture pour le diagnostic du systeme analysé, ou bien d’'un
retour sur conception du systéeme des que le cout de ce retour est économiquement
viable [53], ce qui est particulierement le cas dans la maintenance des systemes
aéronautiques. Une contribution issue de la these de Pauline Ribot développe cet
aspect de retour sur conception pour ’'amélioration de la diagnosticabilité. L’objectif a
ete de profiter de '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], [Trave-Massuyes et al., 2001, [Debouk et al., 2002b],
[Cassez et al., 2007],  [Torta and Torasso, 2007],  [Thorsley and Teneketzis, 2007]
qui est posé ici comme un probleme d’optimisation de cout [56]].

Afin de mettre en ceuvre toute une architecture de diagnostic qui peut garantir
I'isolation d’un ensemble de fautes F, il y a deux problémes a résoudre :

— comment placer les capteurs sur le systeme (instrumentation);

— comment définir 'architecture logicielle pour la surveillance et le diagnostic du

systeme (deploiement).

Chaque probléme est lié a un cott. Le cott C} est le cout de I'instrumentation du
composant i. Le cott C}, est le cout de I’architecture logicielle (diagnostiqueurs, gestion
des communications capteurs, calculateurs) devant étre déployée sur le composant i.
Ainsi le cout global minimal est :

p . )
Cg = mingapy Y.(C; + Cy)

i1

ou {A, I'} représente I’ensemble des instrumentations et architectures possibles sur
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le systéeme en question, systéme qui est composé de p composants. L’algorithme[3.7]part
de ce principe et propose une méthodologie pour établir le meilleur compromis afin de
placer des capteurs pour rendre une faute simple f localement diagnosticable (au sens
de la définition [3.22) sur le systéme tout en minimisant le cotit de son instrumentation
(cott des capteurs et de leur placement) et de Parchitecture logicielle associée (réseau
de communication, calculateurs, complexité algorithmique).

Entrées : Modele compositionnel : { A4, ..., A,}
Entrées : ; un motif local sur un composant A;
Entrées : Masque observable initial : obs
1 Cg «— 00;
2 k< 1;
3 répéter
4 Cé «— 00;
5 | pour tous les y € SousSystemes(A,;, k) faire
6 Cs «— CoutSurveillance(y, obs);
7 Cp «— 0;
8 si - DiagnosticabilitéLocale(y, i, obs) alors
9 si - SolutionMaximale(y, 1) = @ alors
10 ‘ (obs’, Cp) «— PlacerCapteurMinimal(y, j1, 0bs);
11 fin si
12 fin si
13 Cé <« CS + CD;
14 si C < Ck alors
15 Ck — C’;
16 obs* «— obs’;
17 fin si
18 | fin pour tous
19 k<—k+1;
20 jusqu’a (CE' = CE2) A (k = 2) A (k < n);
21 retourner C52, obs*?

Algorithme 3.7 : Algorithme décentralise pour le placement de capteurs.

Le principe est d’opérer par agrégations successives de composants en interaction
directe ou indirecte avec le composant ou la faute peut se produire. On étudie tous
les sous-systemes possibles d’une taille donnée k en ordre croissant sur les k. L’étude
s’arréte lorsque l'on a établi que le colt pour rendre diagnosticable un sous-systeme
de taille k est inférieur a celui pour rendre diagnosticable un sous-systeme de taille
k + 1. Ce critere d’arrét s’appuie sur le fait que tout sous-systeme de taille supérieure
a k + 1 ne pourra pas étre associé a un cout inferieur a celui du sous-systéeme de taille
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k du fait en particulier de la complexité algorithmique exponentielle en le nombre de
composants. Pour chaque sous-systeme, on étudie ainsi sa diagnosticabilité locale en
utilisant par exemple la méthode proposée dans la section[3.3.3.2] Si le sous-systeme en
question est localement diagnosticable, il est inutile d’ajouter des capteurs, le cout est
alors réduit a la mise en place d’une architecture de diagnostic sur ce sous systeme (cott
de la surveillance Cs). Si, au contraire, le sous-systeme en question n’est pas localement
diagnosticable, alors on doit opérer un placement de capteurs (PlacerCapteurMinimal).
Le principe du placement de capteur consiste a modifier le masque observable obs en
obs’ afin de garantir la diagnosticabilite locale. L’algorithme de placement de capteur
est en soi issu de la littérature ([Debouk et al., 2002b],[Cassez et al., 2007]). Il est tout
a fait possible qu’il n’existe pas de solution pour un sous-systeme donné, a savoir que
le fait de rendre observable tout événement du sous-systeme en question qui n’est pas
la faute f ne permet pas de rendre la faute diagnosticable sur ce sous-systeme.

3.3.7 Reésume

L’analyse de diagnosticabilité sur les systemes a événements discrets est un
probleme crucial en amont de la mise en place d’'un systeme de diagnostic car cette
analyse détermine les capacités du systeme de diagnostic sur le systéeme analysé. Les
contributions présentées ici ont été développées a travers différentes collaborations et
encadrements de these. Les premieres contributions se sont orientées vers des ana-
lyses décentralisées et distribuees de la diagnosticabilite afin de mieux appréehender
I'explosion combinatoire des analyses centralisées qui ont été développées dans les tra-
vaux antérieurs de la littérature mais également de mieux comprendre les problemes
de diagnosticabilité issus d’'un systeme dont la représentation est une modélisation
compositionnelle. La diagnosticabilite étant une propriete forte, elle impose des condi-
tions fortes sur les interactions entre composants et sur leur observabilité. La deuxieme
contribution étend le probleme a des motifs, c’est a dire des comportements plus com-
plexes. L’analyse de la diagnosticabilité de motifs impose une difficulté supplémentaire,
la localité du motif peut ne pas étre sur un seul composant mais sur un groupe de
composants, voire tous les composants du systeme, ce qui est un frein a I’analyse
décentralisée. Nous avons donc opté pour cette deuxieme contribution pour I’analyse
par des techniques de vérification de modeles en s’appuyant sur des outils qui sont
spécialisés dans la gestion de I’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 a I’analyse de la diagnosticabilite est le
type d’informations retourné par cette analyse dans le cas ou le systeme n’est pas diag-
nosticable. Les analyses décentralisées/distribuées peuvent apporter une information
plus riche, notamment sur la facon de placer de nouveaux capteurs afin d’ameéliorer
’état général de la diagnosticabilité du systeme.
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3.4 Précision du diagnostic dans le cadre distribué

La section précédente présente les contributions sur ’analyse d’une propriété im-
portante pour le diagnostic d’'un systéeme — la diagnosticabilitée — propriété qui garantit
que le diagnostic pourra conclure avec certitude et en un temps fini sur la présence
effective d’'une faute, d'un motif. Cette méme section a présenté en particulier une ana-
lyse decentralisée qui a mis en avant les conditions tres restrictives que le systeme doit
mettre en ceuvre pour qu’il soit effectivement diagnosticable et parmi ces conditions,
certaines sont propres aux interactions entre un sous-systeme et le reste du systeme.
Les contributions présentées dans cette section partent de ce constat : les conditions
nécessaires a la diagnosticabilité globale du systeme imposent des conditions locales
sur les interactions entre composants.

La complexité inhérente du probleme du diagnostic impose qu’il n’est pas possible
dans les cas realistes de s’appuyer sur un modele global pour effectuer 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 suffisant et ne nécessite
donc en aucun cas le calcul de la cohérence globale du systeme qui implique tous les
composants du systeme. C’est 'objectif de la propriété de précision sur les systemes a
evenements discrets introduite dans [48]]. Peu importe que le systeme soit globalement
diagnosticable ou pas, existe-t-il des sous-systemes, ou encore des sous-configurations,
pour lesquelles le diagnostic local de ces sous-systemes est aussi preécis 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 systemes a évenements discrets a été développé en
parallele des travaux sur la diagnosticabilite et les liens entre ces deux propriétes ont
été établis. Le travail a éteé 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 systeme
a 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 problemes majeurs du diagnostic de systemes a
evénements discrets est ’explosion combinatoire qui est exponentiel en le nombre de
composants. On parle ici du probleme général qui consiste a diagnostiquer 1 état global
du systeme et la présence de tous les motifs d’intérét. Une facon de casser la complexite
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du probléme est de le simplifier. La spécialisation du diagnostiqueur, introduite dans
(48], consiste a syntheétiser un diagnostiqueur qui a la charge de n’identifier qu’un type
de motif et un seul. Reprenant la définition du diagnostic candidat, le diagnosti-
queur spécialisé ne cherche qu’a savoir si un motif donné M est dans un diagnostic
candidat ou pas. Dans le cas précis de cette étude, les motifs d’intérét sont limités a la
simple occurrence de fautes {F,, ..., F,}.[]

Définition 3.32 (Diagnostiqueur spécialisé) Un diagnostiqueur spécialise de F est
une fonction du probleme (DS, M, OBS) vers { F-présent, F-absent, F-ambigu }.

Cette premiere deéfinition est tres générale. Elle indique seulement la finalite
d’un diagnostiqueur spécialisé : pour une séquence d’observations donnée OBS d’un
probleme de diagnostic, le diagnostiqueur spécialisé retourne une modalité parmi trois :

— F-présent : 'événement F a effectivement eu lieu;

— F-absent : ’'événement F n’a pas eu lieu;

— F-ambigu : I'événement F a peut-étre eu lieu.

Dans [48], on se propose d’associer a chaque faute un tel diagnostiqueur et de
ne construire ce diagnostiqueur que sur un sous-systeme y. Ici, par diagnostiqueur,
nous entendons une fonction qui peut-étre mise en ceuvre par n’importe quel moyen,
notamment, il peut s’agir de I'un des algorithmes proposés en section [3.2]

Définition 3.33 (Diagnostiqueur spécialisé de F sur y) Soit y un sous-systeme
dans lequel F peut avoir lieu, un diagnostiqueur spécialisé de F sur y (note A,(F)) est un
diagnostiqueur spécialisé de F n’observant que les événements issus de y et ne connaissant
que le modele des composants de y.

Le principe d’un algorithme de diagnostic par spécialisation est résume par I’al-
gorithme Pour chaque faute F, on sélectionne un sous-systeme yr et on met en
ceuvre le diagnostiqueur specialisé de F : A, (F). Le principe ensuite est de projeter les
observations de OBS sur chacun des sous-systemes yr et de retourner le résultat du
diagnostiqueur spécialisé correspondant :

Ay, (F, P, (OBS)) € {F-present, F-ambigu, F-absent}.

Le résultat final est un ensemble Diag contenant des hypotheses A de fautes
possibles. Chaque ensemble A est un ensemble contenant les fautes F; telles
que A, (F,Ps, (OBS)) = Fi-présent et potentiellement des fautes F; telles que

AYF (Fi, PE)’F- (O BS)) = Fl--ambigu.

Théoréme 3.7 Si A, (F) est correct pour toute faute F alors I'algorithme[3.8 est correct.

6. La généralisation de cette étude aux motifs introduit des difficultés supplémentaires en cours
d’étude.
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Entrées : Modele compositionnel : { A4, ..., A,}
1 pour tous les F faute faire
2 ‘ Sélectionner yr < { Ay, ..., A,} et construire A, (F);
3 fin pour tous
4 S <—Q;
5 pour tous les F faute faire
6 ‘ S — Au{A,(F, P, (OBS))};
7 fin pour tous
8 Dlag < {A = {Fi}Fi—présentES U Aambigu : Aambigu = {Fl : 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, a savoir qu’il
n’affirme 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 théoreme
garantit que 1’algorithme est correct dans le sens ou I’ensemble Diag est un
sur-ensemble des solutions du probleme de diagnostic. Tout candidat (définition [3.14)
est effectivement inclus dans Diag.

3.4.3 Diagnostiqueur précis

La mise en ceuvre d’un diagnostiqueur spécialisé a ’aide d’algorithmes comme ceux
présentés en section [3.2| garantit que 1’algorithme par spécialisation ne se trompe pas
du point de vue logique mais il ne garantit en rien sa précision. La difficulté inhérente
d’une telle approche est de déterminer des diagnostiqueurs spécialisés qui soient précis.
Soit I le systeme des n composants {.A, ..., .A,}, et y < T un sous-systeme quelconque
contenant le composant ou la faute F peut se produire.

Définition 3.34 (Diagnostiqueur précis) Un diagnostiqueur A, (F) est precis si pour
toute sequence observable o issue du systeme telle Ar(o) = F-present, pour toute conti-
nuation observable o’ du systeme, il existe n € N telle que |0’| = n = A(F, Py (00”)) =
F-présent.

Intuitivement, un diagnostiqueur sur un sous-systéme y est précis pour une faute
F s’il répond F-présent pour une séquence observable globale oo’ alors que le diagnos-
tiqueur global sur le systeme I" a répondu F-présent antérieurement. Autrement dit, le
diagnostiqueur spécialisé sur y s’accorde sur la présence de la faute avec le diagnosti-
queur global de fagon retardée mais ce retard est fini.
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Théoréme 3.8 Si A, (F) est précis pour toute faute F alors L'algorithme(3.8 est précis.

Le théoreme précédent exprime I'intérét d’un diagnostiqueur precis. En geneéral le
diagnostiqueur précis n’est déployé que sur un sous-systeme et non pas sur le systeme
entier. Si ny est le nombre de fautes anticipees dans le systeme, d'un point de vue com-
plexite il est toujours preférable de gérer n; diagnostiqueurs sur des sous-systemes
de taille moindre qu’un seul diagnostiqueur sur le systeme entier du fait de la com-
plexité du probleme qui est exponentielle en le nombre de composants impliqués dans
le systeme. Par précis, le théoreme [3.8|indique que le résultat de I’algorithme certifie
que si la faute f a été diagnostiquée globalement comme certaine par le diagnostiqueur
global alors il suffit d’attendre un nombre fini d’observations supplémentaires pour que
'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
propriéteé relative a 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 systeme est
de plus diagnosticable alors le diagnostiqueur précis sera capable de diagnostiquer la
faute avec certitude dans tous les cas (avec potentiellement un retard fini).

3.4.4 Caractérisation d’'un diagnostiqueur précis

L’intérét d’une approche par diagnostiqueurs spécialisés est de ne pas avoir a
déployer les diagnostiqueurs sur tout le systeme mais sur une sous-partie de ce
systeme. Si de plus, le diagnostiqueur spécialisé en question est précis sur le sous-
systeme sur lequel il est déployé alors il est suffisant pour avoir autant d’informa-
tions sur le diagnostic de la faute que le diagnostiqueur global pourrait en avoir. La
conséquence immeédiate est que le déploiement d’'un ensemble de diagnostiqueurs
précis peut se faire en pratique sur des systemes de plus grande dimension en terme
de composants, systemes 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 méme un
probléeme, a savoir, comment peut-on déterminer qu’un diagnostiqueur est précis sa-
chant que la précision est définie par comparaison avec un diagnostiqueur global dont
on impose finalement que 'on ne peut pas le calculer ?

Dans [48], on présente un critére suffisant pour garantir quun diagnostiqueur
A,(F) est précis, sans pour autant calculer de diagnostiqueur global. Ce critere s’ap-
puie sur ’analyse des interactions de y avec son voisinage. Illustrons ce critere a I’aide
de la figure

A gauche, on présente un composant A, qui constitue dans cet exemple le sous-
systeme y que 'on considere pour I’étude de la précision du diagnostiqueur spécialisé
pour la faute f;. Pour établir ce critere, on calcule le diagnostiqueur classique Afy’” sur le
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FIGURE 3.16 - Un composant, son diagnostiqueur interactif et son diagnostiqueur
précis.

sous-systeme y sous ’hypothese que toutes les interactions du sous-systeme en ques-
tion sont également observables. Dans le cadre de ’exemple de la figure [3.16} les ob-
servations de A, sont o0; et 0;, a cela s’ajoute ’événement interactif ¢;. Au milieu de
la figure [3.16} on retrouve le diagnostiqueur A" en question ot I'on suppose que o;,

0, et ¢; sont effectivement observables. A droite de la figure [3.16, on présente enfin le
diagnostiqueur spécialise A, (f;) qui a été obtenu comme suit :

1. on construit le diagnostiqueur classique A, sur y en ne s’appuyant ici que sur
les véritables observations du systeme a savoir o; et o0, ;

2. puis pour chaque état du diagnostiqueur ainsi obtenu, on abstrait de la fagon
suivante |’étiquette de chaque état :
— si aucun candidat de ’état ne contient la faute f;, on remplace par f;-absent;
— si tout candidat contient la faute f;, on remplace par fi-présent;
— sinon on remplace par f;-ambigu.

La conclusion de cet exemple est que le diagnostiqueur specialise A, (f;) est précis
et que cette conclusion dérive uniquement d’une analyse comparative des deux diag-
nostiqueurs A} et A (f;). Considérons un chemin de transitions quelconque dans le
diagnostiqueur specialise A, (f;) (par exemple o; suivi de 0,). Ce chemin est associé a
plusieurs chemins dans le diagnostiqueur A} qui observe les interactions, il s’agit des
chemins :

| LN qui mene a l'état (x5, {fi }), (x5, { });

y RN qui mene a léetat (xy, {fi}), (x4, {})-
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Les deux chemins menent a un état qui est f;-ambigu, autrement dit, des lors que
I'on observe effectivement 0;0,, les occurrences de c; (que cela soit une occurrence
ou deux occurrences) n’affectent en rien le résultat, l'interaction c; ne discrimine pas
dans ce scénario vis-a-vis du diagnostic de f;. Si maintenant on considéere un autre
chemin du diagnostiqueur spécialisé de droite (par exemple o, suivi de 0,), la encore
les chemins du diagnostiqueur A}™ produisant o, suivi de 0, menent tous vers des états
fi-absents. Dans les deux cas, les chemins de A;’” associés menent tous vers des états
dits fi-équivalents (soit ils sont tous f;-ambigus, soit f;-présents, soit f;-absents). C’est
exactement le critere qui assure la précision du diagnostiqueur.

On

Théoréme 3.9 Le diagnostiqueur A, (f,) est précis, si pour tout chemin t =2

i e e 0 .
de A/(f), les chemins 7/ =— - —— de Afy”’ tels que P 5 (e ... €n0,) = 01 ...0,
menent a des états f-équivalents.

Il est a noter que ce critere n’est que suffisant. Il existe en effet des diagnostiqueurs
spécialisés et preécis qui ne vérifient pas ce critere. Pour s’en convaincre, il suffit d’ima-
giner que les chemins du diagnostiqueur A;’” ne respectant pas ce critére ne soient pas
globalement cohérents (ils ne se réalisent pas globalement car non synchronisables).
Ne se réalisant pas, ils n’induisent aucun probleme d’imprécision bien que le critere ne
soit pas respecté. De ce critére, on peut néanmoins obtenir le résultat général suivant.

Théoréme 3.10 ([56]]) Si les interactions de y avec son voisinage sont toutes observables
alors A, (f1) est précis.

Il est en effet inutile d’exploiter dans ce cas les observations des autres composants.
L’observation de ces autres composants a en genéral pour objectif de confirmer ou
d’infirmer de potentielles synchronisations avec y mais comme dans ce cas spécifique,
toute synchronisation de y avec ces composants est observable, c’est devenu inutile.
C’est grace a cette propriété qu’il a notamment été possible de deéfinir un diagnosti-
queur modulaire a base de réseaux de Petri coloreés 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-systeme 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-
systeme et son environnement. Une interaction par un événement e entre compo-
sants telle qu’elle a éte définie en section représente en fait une connexion
c. = e, e) entre ces deux composants ou e;, I'événement du premier compo-
sant, est systématiquement synchronisé avec I’événement e, du deuxiéme compo-
sant (événement synchronisé que l'on note en général e = e lle;). Dans [28] et
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[29], on bénéficie de la relation entre précision et interaction pour améliorer en-
core plus lefficacité des diagnostiqueurs spécialisés en analysant les connexions
internes au sous-systeme qui n’apportent rien au niveau de la précision. Si une
connexion n’apporte rien, il est inutile de I'exploiter, on peut donc l'abstraire et
ainsi réduire les temps de calcul [Sachenbacher and Struss, 2005]. Ceci est notam-
ment plus intéressant des 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-systéme
avec des connexions inactives est une configuration.

Définition 3.35 (Configuration) Une configuration est un triplet C = (y,C,C) ot y
est un sous-systeme, C est ’ensemble des connexions internes/externes actives de y et C
sont les connexions inactives.

Dans une configuration, chaque composant a potentiellement des synchronisations
inactives, donc 'ensemble de ses comportements admissibles augmentent. Soit 'ordre
<, telque C<, €’ siC=(y,C,C)etC’ = (y,C',C)etCcC,CuC=CuC.

Théoréme 3.11 Soit deux configurations C et C’ telles que C <, C’, pour tout composant
dey, ’ensemble des trajectoires admissibles du composant dans la configuration C contient
Pensemble des trajectoires admissibles du méme composant dans la configuration C’.

Ainsi, la désactivation d’une connexion augmente ’ensemble des comportements
admissibles du modele (mais pas du systeme ou la connexion est bien évidemment
toujours présente). La question qui reste a élucider est de savoir si la désactivation
de la connexion a des conséquences sur la preécision du diagnostiqueur. On ne définit
plus un diagnostiqueur par sous-systeme mais par configuration. Déterminer si un
diagnostiqueur est précis pour une configuration donnée s’appuie sur le critere defini
dans la section précédente.

3.5 Reésume

Le probleme du diagnostic de systéemes a événements discrets est un probleme
générique avec de multiples applications qui offre un champ d’investigation et de re-
cherche riche et varié. La difficulté principale dans la résolution de ce type de probleme
est explosion combinatoire liée au nombre de composants du systeme a traiter. Une
premiere contribution a consisté a mettre en place des algorithmes symboliques de
diagnostic mettant a profit 'utilisation de diagrammes de décision binaires afin de fac-
toriser les trajectoires et ainsi augmenter 'efficacité des algorithmes en pratique. Le
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deuxiéme point traité concerne la diagnosticabilité des systemes. Cette propriété im-
portante permet de caractériser 'utilité des algorithmes de diagnostic préecédemment
définis. En effet, si 'on sait qu’un systeme est peu diagnosticable, il n’y a guere d’intérét
d’y déployer des algorithmes de diagnostic aussi efficaces soient-ils, étant donnés qu’ils
répondront toujours avec ambiguité. Les contributions proposées ici pour cette analyse
prennent en compte I’explosion combinatoire sous-jacente de différentes manieres :
soit 'analyse est menée de fagon décentralisée afin d’éviter ’analyse globale, soit elle
met a profit des outils de verifications de modele gérant 'explosion combinatoire par
des techniques d’ordres partiels et d’ensemble persistants telles que I'outil TINA les
propose. C’est d’ailleurs a I'aide de cet outil que le probleme de diagnosticabilité a été
résolu pour des comportements plus complexes que de simples fautes. Un point impor-
tant dans ’analyse de diagnosticabilite est qu'une réponse binaire ne peut étre une fin
en soi et que en cas de non-diagnosticabilite, il est essentiel d’apporter des éléments de
solutions pour améliorer cette diagnosticabilité. Enfin, parmi ces contributions, nous
avons introduit le concept de précision et de diagnostic par spécialisation. La encore,
on part du constat que le diagnostic d’'une faute ne peut s’effectuer qu’en ne s’ap-
puyant que sur une sous-partie du systeme. L’analyse de précision a cet objectif : que
le systeme soit diagnosticable ou pas, un diagnostiqueur précis certifie que son résultat
sera identique a celui obtenu globalement. Cette analyse conduit également a fournir
de nouveaux moyens d’abstractions de modeles telle que I'inactivation de connections
entre composants.



116 3. Diagnostic de comportements sequentiels



Chapitre 4

Diagnostic temporel

L’une des quantités physiques les plus faciles a mesurer est le temps : le capteur
type pour le mesurer est 1’ horloge. Cette facilité de mesure doit étre mise a profit dans
un raisonnement de diagnostic. Cette dimension vient enrichir la connaissance qui
a été exploitée dans le chapitre 3| Dans les systemes dynamiques qui ont été étudiés
jusqu’a présent, le temps était caracterise par la séequence d’événements (un événement
b se produit aprés 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 étre symptomatique
d’un probleme dans le systeme. Par exemple, si un systeme, tel quun serveur web, est
supposé répondre a une requéte r par I’envoi d’'une page web p, peut-on dire que les
deux scénarios observables suivants sont symptomatiquement équivalents ?

1. envoi de la requéte r a la date d, réception de p a la date d + 1ms;

2. envoi de la requéte r a la date d, réception de p a la date d + 1 an.

Dans les deux cas, on observe bien r suivi de p avec p qui arrive en un temps fini, ainsi
du point de vue purement séquentiel, les deux scénarios observables sont totalement
identiques. Par contre, en considérant I'information quantitative du temps comme une
observation, il devient évident que le deuxieme scénario est anormal, seule la mesure
du temps discrimine dans ce cas. C’est tout I’objet de ce chapitre ou sont décrites les
différentes contributions liées a I'intégration du temps dans le raisonnement diagnos-
tique sur les systemes dynamiques.
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4.1 Diagnostic temporel et reconnaissance de chro-
niques

4.1.1 Contexte des travaux

La présente section a pour objectif de présenter le probléeme de diagnostic temporel
dans son ensemble, il s’agit donc d’une introduction et d’un état de I’art servant a
présenter les contributions a ce probleme. Néanmoins, la facon de décrire le probleme
en soi est originale car elle est plus générique que celle présente dans la littéerature
antérieure. La présentation des systemes a événements discrets temporels ainsi qu'une
partie de la description du probleme sont issues des travaux de these de Houssam-
Eddine Gougam.

4.1.2 Systémes a événements discrets temporels

Nous reprenons ici les éléments qui ont été introduits dans la section|3.1.1] éléments
auxquels I'information temporelle est ajoutée.

Définition 4.1 (Evénement daté) Un événement daté est un événement e auquel on
adjoint sa date d’occurrence d € R*, on le note (e, d).

Un systeme a événements discrets temporel produit des comportements constitués
d’événements dates. L’événement daté est ainsi constitué de son type e € X ou X est
I’ensemble de types d’événements comme dans les SED classiques et de sa date d’oc-
currence d.

Définition 4.2 (Point temporel) Un point temporel est une date particuliere d € R",
on le note (A, d).

L’événement A est un événement fictif qui ne correspond pas a un événement phy-
sique propre au systeme, il permet juste d’exprimer un point dans le temps, une date.

Définition 4.3 (Comportement temporel) Un comportement temporel est une
séquence d’événement datés de . u {1}.

L’ensemble des séquences temporelles sur 3 est note 7 (%) et

T() < (R* xS u {A}),

On peut noter une sequence temporelle soit en date absolue (la date d de
I’événement daté (e, d) est relative a l'origine des temps), soit en date relative (la date
d de ’événement date (e, d) est relative a la date de I’événement qui le précede). Par
exemple, si 'origine des temps est 0, les deux notations suivantes sont équivalentes :
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— en date absolue : (a, 1).(b, 3).(4, 5).(a, 8).(4,9);

— en date relative : (a, 1).(b, 2).(4, 2).(a, 3).(A, 1).
Par la suite, les séquences temporelles seront notées en date relative (sauf mention
contraire explicite) et seront notées de facon simplifiee. Par exemple, la séquence
(a,1).(b,2).(A,2).(a,3).(A4, 1) pourra étre notée 1a2b2A3alA. Enfin, la notation A est uti-
lisée seulement pour une explicitation du temps, si un tel événement d; A est suivi d’'un
autre evénement d,e dans une séquence donnée, la séquence en question peut étre
réécrite de facon équivalente en remplacant diAd,e par (d; + d)e. Ainsi la séquence
1a2b2A3all peut se réécrire 1a2b5all. Finalement, on peut remarquer que tout mot
de 7 (2) contient au moins un couple (e, d). La notion de séquence vide ¢ propre au
systeme atemporel s’exprime ici de fagon différente : le comportement exprimant le
seul démarrage du systeme est note 04, le temps peut courir sans que le systeme ne
produise un événement ce qui s’exprime par dA pour une date d donnée d > 0. Chaque
séquence temporelle a une forme canonique a savoir d, e;.d,e, ... d,e,d,.1 A ou les e; sont
des événements de . On note durée(r) la durée totale de la séquence temporelle 7, par
exemple durée(1a2b5all) = 9, si 7 est sous forme canonique durée(zr) = 2 d,.

Un SED temporel est caractérisé par un ensemble de séquences temporelles.

Définition 4.4 (Modéle du systéme SED temporel) Un systeme a événements dis-
crets temporel est représenté par son langage de comportements S < T (2).

La encore, comme dans le chapitre 3, nous ne nous limitons pas au choix d’un
formalisme pour représenter ce type de systeme. Ceci est d’autant plus vrai que dans
le cadre temporel, chaque formalisme va imposer des restrictions d’expressivité sur la
nature du systeme modelisé liées a des problemes de décidabilite.

4.1.3 Probleme de diagnostic temporel

Le probleme de diagnostic qui est présenté ici integre la dimension temporelle au
probleme défini dans la section Il faut donc revisiter les notions d’observations
et y intégrer 'observation du temps. Les phénomenes que I'on cherche a expliquer
peuvent également étre de nature temporelle.

La notion de masque observable événementiel obs : 3 — 2%{¢} reste inchangée
(voir la définition car elle associe aux événements générés par le systeme des
événements observés, par contre la notion de séquence observable change et prend
maintenant en compte la dimension temporelle. Une sequence observable appartient
désormais a 7 (Z,). Soit 7 une trace du systeme 7 € S c 7 (2) sous sa forme canonique,
on deéfinit obsT(z, obs) c T (£,) comme la projection temporelle du masque observable
evénementiel de 7. obsT est le masque observable temporel du systeme, il est déefini
comme suit.

1. obsT(SA, obs) = {SA}, pour tout § € R*;



120 4. Diagnostic temporel

2. sit=0Jer et €T (X)alors obsT(de.1;, 0bs) = obsT; u 0bsT, avec

obsTy = |J do.obsT(ry);
o€obs(e),0#¢
et
— sie € obs(e), obsT, = @.
— sie € obs(e),

obsT, = {(6 + &8")o".7" si 8 0".7" € obsT(ry, 0bs)}

u{(6 + 8" )A si 8’A € obsT(ry, obs)}.

Tous les éléments présenteés ci-dessus, associés ensemble, définissent I’extension
temporelle du modeéle observeé.

Définition 4.5 (Modéle du systéme temporel observé) Le modéle d’un systeme ob-
serve est un triplet DS = (S, %,, obsT) tel que :

— S est le modele d’un systeme temporel sur un alphabet 3. ;

— X, est un ensemble d’événements observables;

— obsT : T(Z) x 2%Vl — T(2,) est le masque observable temporel.

Les phénomenes que 'on cherche a expliquer peuvent également étre de nature
temporelle, ce qui se traduit dans la notion de motifs temporels.

Définition 4.6 (Motif temporel) Un motif temporel M sur un alphabet X, est un lan-
gage sous-ensemble de T (X)) tel que si T € M alors toute continuation de T n’est pas dans
ce langage.

Le principe d’un motif temporel est de représenter des comportements temporels
constitués d’événements de 3. Par continuation, on entend que si 7 est un mot du
motif, il n’existe pas de mot 7’ € T (2)) tel que 7.7’ soit également un mot de ce motif :
cette propriéte représente le fait que des que le motif est reconnu, il le sera toujours.
A titre d’exemple, la simple occurrence d’une faute f est un motif temporel, le langage
de ce motifest {df : d = 0}.

Comme dans le cadre atemporel, un état de santé A est un ensemble de motifs (voir
la définition qui ont eu lieu sur le systeme, ce qui est formalisé par la notion de
concordance temporelle.

Définition 4.7 (u-concordance temporelle) Soit 7 et p deux séquences temporelles
sur un alphabet 3 avec yi sous forme canonique, la sequence t est u-concordante si

1. p=dA etdurée(r) > d;

2. pu=dyep, dy € R*, ey € X et il existe deux séquences temporelles 1y, 7, et une durée
d € R" telles que :
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(a) T = 1rdeyty;
(b) dy = durée(ry) + d;

(c) 1, est yy-concordante.

Le probleme géneéral du diagnostic dans les SED temporels peut maintenant étre
poseé.

Définition 4.8 (Probléme de diagnostic de SED temporel) Un probleme de diag-
nostic temporel est un triplet (DS, M, OBS) :
— DS est le modele d’un systeme temporel observe sur un alphabet 3. et sur un alpha-
bet observable ¥, ;
— M est un ensemble de motifs temporels d’intérét sur un alphabet 3 € X ;
— OBS est une séquence temporelle d’observations (OBS € T (Z,)).

La solution a ce probleme est 'ensemble des diagnostics candidats.

Définition 4.9 (Diagnostic candidat) Un diagnostic candidat de (DS, M, OBS) est un
état de santé A s’il existe une trajectoire T € S telle que durée(r) = durée(OBS) et

1. OBS € obsT(z, obs); et
2. M € A ssi T est M-concordante.

Dans le chapitre préecédent, d’autres formes de diagnostics candidats ont été définis,
prenant en compte notamment une estimation d’états. En temporel, il est tout a
fait possible de définir ces problemes mais leur résolution pose des problemes de
décidabilité das a la continuité du temps et donc a 'infinité du nombre d’états du SED
temporel sous-jacent. L’estimation d’états ne peut étre énumeérative comme dans le cas
atemporel, des abstractions d’états sont toujours nécessaires.

4.1.4 Reconnaissance de chroniques

Dans le monde du diagnostic de systemes dynamiques temporels, il existe
majoritairement deux grandes familles de techniques. La premiere d’entre elle
consiste a modeliser le comportement du systeme avec un formalisme adéquat
(automate temporel, réseau de Petri temporel). Cette technique, contrairement
au SED classique, a des développements plus récents. Les travaux peuvent s’ap-
puyer sur des automates temporisés [Tripakis, 2002, Roze and Cordier, 2002,
Bouyer et al., 2005, Khoumsi and Ouedraogo, 2009] sur des réseaux de Petri ou
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 deuxieme grande famille de techniques qui ont été développées au fil des années
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approche le diagnostic temporel d’'une fagon symptomatique et ne s’appuie pas sur
la caractérisation formelle complete du systeme. Un symptome 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 a reconnaitre dans le flux d’observations datées généré par le systeme, la
présence du symptome. Si la présence du symptome est effective (on dit également
que le symptome est reconnu), alors le processus de diagnostic conclut que la faute
associée au symptome reconnu est un diagnostic candidat. Parmi les formalismes
utilisés pour modéliser ces symptomes, on peut citer notamment les chroniques
[Dousson et al., 1993, Dousson and Duong, 1999b| (Guerraz and Dousson, 2004] et les
signatures temporelles causales [Toguyeni 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 téléecommunication [Dousson and Duong, 1999a,
Dousson and Duong, 1999b| Cordier and Dousson, 2000], de réseaux de
distribution  electrique  [Laborie and Krivine, 1997b]] ou de services Web
[Le Guillou et al., 2008, [Vizcarrondo et al., 2013] [18]], la reconnaissance de situa-
tions en planification [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 lanalyse d’arythmies car-
diaques [[Carrault et al., 1999]].

Le formalisme des chroniques offre 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 systemes de reconnais-
sances de situations comme ceux de [Nokel, 1989, Haimowitz and Kohane, 1993,
Kockskamper 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 a faire lorsque la chronique est reconnue, cette derniere
partie étant optionnelle.

Pour étre 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 a un changement de la valeur d’un attribut ou
une occurrence d’un certain message. Par exemple,

event(M, t), event(A : (ai, as), t),
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le premier prédicat exprime I'occurrence de I’événement M a l'instant ¢ et le
deuxieme predicat exprime 'occurrence d’un événement de type changement
de la valeur de Uattribut A de a, a a, 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 : (a, as),(ty,ts)), noevent(M, (ty, ts)),

le premier prédicat interdit le changement de la valeur de 'attribut A de a; a a,
dans 'intervalle de temps [, t,] et le second interdit I’apparition d'un message
M dans l'intervalle de temps [, t,].

3. occurs : ce prédicat a éte introduit plus récemment dans [Dousson, 2002]]. C’est
un prédicat de comptage. Par exemple,

occurs((n,m), a, (t1, ts)),

ce prédicat représente 'occurrence d’'un événement a, n a m fois entre les ins-
tants f; et f,. Clest le plus puissant des prédicats disponibles, puisqu’il peut
remplacer les deux précédents. Il permet d’unifier la représentation des chro-
niques sous un seul prédicat (le noevent(a, t;, ;) pouvant étre représenté par
occurs((0,0), a, (t1, t2))).

L’interét 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 effectivement recon-
nues [Dousson et al., 1993, Choppy et al., 2009]. Le deuxieme intérét des chroniques
est qu’elles offrent une représentation du systeme de surface. Elles ne s’appuient
en effet sur aucun modele 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 synthese auto-
matique par extraction/fouille [Mannila et al., 1997, Dousson and Duong, 1999al
Fessant et al., 2004, [Mitsa, 2010, |Guyet and Quiniou, 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 figure

En haut a gauche de la figure, la forme effective d’une chronique utilisée dans CRS
est présentée, une forme graphique de cette méme chronique est en bas a gauche. A
droite, une séquence temporelle d’observations est présentée. Sur cette séquence, on
y présente deux instances de chroniques, la premiere est partielle, seuls deux des trois
evénements attendus remplissent les contraintes, le troisieme événement arrivant trop
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Non reconnue (19 - 7 = 12 > 5)

chronicle c { 4 (c,11)
event(a,tl)
event (b,t2) (a,7)
event (c,t3) (b,19)
t1+1<= t2 <= t1+5 g
t1+2<= t3 <= t1+6 ?
} Observations : 2¢ 5a 2d 2c¢ 2d 3a 2d 1b 2c¢ 4d ..
Graphiquement : ’
b (b,19)
[1,5 _q/‘
a (a, 16)
T(c,21)
[2,6 3
c Reconnue

FIGURE 4.1 - Principe de la reconnaissance de chroniques.

tard : cette instance partielle ne donne pas lieu a la reconnaissance de cette chronique.
La deuxieme instance est, quant a elle, complete et permet de conclure a la recon-
naissance de la chronique. Le principe de reconnaissance présenté ici est centralise
(un seul reconnaisseur) mais il est tout a 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 I’analyse de la qualité des chro-
niques a été proposée dans le cadre des travaux de stage de Master 2 de Ghyslain Maitre.
Le travail sur les chroniques exclusives et leur lien avec la diagnosticabilitée du systeme
a été initié au cours d’une collaboration avec Audine Subias afin de répondre a un pro-
jet européen, le projet WS-DIAMOND. Ce travail a ensuite été développé, toujours en
collaboration avec Audine Subias, dans le cadre de 'encadrement des stages de Master
2 de Houssam-Eddine Gougam et de Ghyslain Maitre.
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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 a presenté un langage a base de prédicats pour
modeéliser 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 a 1'outil,
pour savoir si une chronique est reconnue sur un flux, il faut utiliser CRS qui répondra
oui ou non. Afin 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 effectivement reconnaitre une chronique sur un flux donné. Un deuxieme point
important concerne 'expressivité des chroniques. La définition formelle initiale re-
posait uniquement sur le prédicat event, ainsi une chronique ne définissait que des
contraintes positives (présence d’'un évenement). Des lors que les chroniques ont éte
utilisées pour le diagnostic, il est vite apparu évident que ce preédicat seul ne pouvait
suffire, il fallait pouvoir définir au sein d’une chronique des contraintes négatives (ab-
sence d’événement), d’ou 'introduction dans CRS du prédicat noevent pour lequel la
littérature ne propose pas de caractérisation formelle.

Dans [31]], 'objectif était ainsi de proposer une définition 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 définie par un ensemble de types
d’événements associé a des variables temporelles, un ensemble de contraintes tem-
porelles entre ces variables et des contraintes d’interdiction.

Définition 4.10 (Chronique) Une chronique est un 6-uplet, C = (X, A, T,E, M, F),
ou :

— X, un ensemble fini de variables temporelles;

— A c X x X, un ensemble fini d’arcs;

— T : A — 1, Uapplication qui a chaque arc associe un intervalle temporel. Cet
intervalle représente la contrainte entre deux variables temporelles. Pour plus de
simplicite, on notera T (x;, x;) = Tj;;

— &, un ensemble de types d’événements utilisé dans la chronique;

— M : X — &, une fonction de typage qui associe a chaque variable temporelle de
X un type d’événement de £ ;

— F : & — 2W0XQ Jos contraintes d’interdiction sur les types d’événements de
E. Une contrainte (x;, x;, a, ) € F(v), signifie qu’on interdit v sur Uintervalle | =
[x;+a,x;+ploua,feQ.
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Cette définition étend la definition de [Dousson, 2002]. Le triplet sous-jacent
(X, A,T) est un probleme temporel simple (STP) au sens de [Dechter et al., 1991].
Un STP est un ensemble fini de variables temporelles X = {x;,... x,} ayant des do-
maines continus et un ensemble fini d’intervalles 7 représentant les contraintes tem-
porelles entre ces variables : chaque intervalle T;; = [a;;, b;] € T, a;;, by; € Q représente
la contrainte sur la valeur permissive pour la distance x; - x;, a savoir x; — x; < b
et x; - x; < —a;. Pour obtenir une chronique, on ajoute au STP initial trois autres
types d’information. Une chronique est associée a un ensemble de type d’événements
&, événements qui émanent du masque observable du systeme (ou de la classe de
systemes). Chaque variable temporelle de X est ainsi associée a un type d’événement
de &€ a l'aide de la fonction de typage M. Enfin, on y adjoint les contraintes d’inter-
diction 7. Une contrainte d’interdiction représente ’absence d’'un type d’événement
v 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 x; et x;, ces intervalles seront de la forme J = [x; + &, x; + f]
représentant respectivement le début de I'interdiction et la fin de l'interdiction avec
a,peEQetx;+a < x;+P.Six;+a = x + f, alors la contrainte n’a aucun effet. Soit
I'instanciation {x; = t;, x; = t;} solution du graphe et §, I'ensemble des dates du type
d’éveénement v, une contrainte est respectée si §,, € [t; + a, t; + ], Vk. Une chronique
est dite positive si elle ne contient pas de contraintes d’interdiction.

La figure [4.2] présente une chronique au sens de la définition [4.10] Cette chronique
représente, a titre illustratif, un comportement dans une voiture : allumage du moteur
(on), suivi, entre 10 et 20 minutes plus tard de I'activation du clignotant droit (cl_dr),
et, dans un délai de 15 a 30 minutes, de 'activation du clignotant gauche (cl_ga), arrét
du moteur (of f) entre 5 et 25 minutes apres une activation du clignotant gauche, et,
entre 5 minutes apres [’allumage du moteur et 2 minutes avant I’activation du cligno-
tant droit, '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 f. Les transitions en traits pleins sont étiquetées par les contraintes
temporelles.

Spécifions maintenant formellement la reconnaissance d’une chronique. Dans un
probleme temporel simple constitué de n variables temporelles X = (x, ..., x,), le n-
uplet T = (4, ..., t,) est appelé une solution du STP, sil'instanciation {x; = t; ... x, = t,,}
satisfait toutes les contraintes. Dans une chronique, on adjoint a ces variables tempo-
relles un type d’événements M(x;) = e;, ainsi une solution pour une chronique positive
est une séquence temporelle : (e, 1) ... (en, t,) € T (€) (notation ici en date absolue). Si
I’on ajoute a cette chronique positive des contraintes d’interdiction, on restreint ’en-
semble des solutions a celles qui respectent I’ensemble de contraintes. En résumé, une
chronique represente implicitement un ensemble de sequences temporelles.

Proposition 4.1 Une chronique C sur un ensemble de types d’événements € est un motif
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FIGURE 4.2 — Chronique C;

temporel sur €.

Dans le cadre d’un systeme de diagnostic par reconnaissance de chroniques, on
peut voir ainsi une chronique comme un motif temporel particulier ou tous les
evénements du motif font partie du masque observable du systeme, ce qui nous permet
de déterminer un premier lien entre la reconnaissance de chroniques et le probleme du
diagnostic temporel.

Proposition 4.2 (Reconnaissance d’une chronique sur un flux observable)
Soit C une chronique, la chronique est reconnue sur le flux d’observation o € T (X,) si et
seulement si o est C-concordante.

Ainsi, du fait de la C-concordance, il est possible d’associer toute chronique a un en-
semble de séquences temporelles observables qui peuvent étre générées par le systeme
sous-jacent. Mais chaque séquence temporelle observable est elle-méme associée a
un ensemble de séquences temporelles du systéme a travers le masque observable du
systeme.

Proposition 4.3 (Reconnaissance d’une chronique sur un systéme) Une chro-
nique C est reconnaissable sur un systéme, s’il existe une trajectoire T € S du systeme
telle que OBS € obsT*(r) est C-concordante.

Ce dernier résultat caracterise formellement le lien entre la reconnaissance de chro-
niques et un probleme de diagnostic temporel. Toute chronique C est associée a un en-
semble de trajectoires du systéeme par la relation de C-concordance et le masque obser-
vable du systeme. Mis a part l'efficacité du moteur de reconnaissance de chroniques, le
point-clé pour la mise au point d’un systeme de diagnostic a base de chroniques réside
dans la sélection, la spécification d’une base de chroniques optimales. La question qui
est ainsi posée est la suivante : quels sont les criteres d’'une bonne, d’'une mauvaise
chronique ?
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4.2.3 Criteres de qualité

Dans [31]], on propose ainsi la définition d’un ensemble de criteres sur la qualite
des chroniques ainsi que les moyens automatiques de vérifier ces criteres sur une chro-
nique ou un ensemble de chroniques donne.

4.2.3.1 Cohérence d’'une chronique

Le premier de ces critéres est la cohérence d’une chronique.

Définition 4.11 (Chronique cohérente) Une chronique C est dite cohérente s’il existe
au moins une séquence observable pouvant étre reconnue par cette chronique.

La définition de cohérence ne fait pas entrer en jeu un quelconque systeme. La
cohérence est une notion propre a une chronique et peut se détecter en analysant sim-
plement ses contraintes. Cette analyse s’appuie entre autres sur ’analyse du graphe de
distance G4 = (X, A4). Les noeuds du graphe correspondent aux variables temporelles
de la chronique. Chaque arc i — j associé a T;; = [aj;, b;] dans la chronique est trans-
formé en un arc i — j associé a I'inéquation linéaire x; — x; < ¢; ou ¢; = b;; et un arc

j — iassocié a 'inéquation linéaire x; — x; < ¢; ou ¢; = —ay;. Le graphe de distance
permet ainsi de définir la notion de chemin entre nceuds (un chemin entre un noeud i
et un nceud j etant une séquence de noeuds x; = Xy, X, ..., Xk, = X; de Gg ou k, — Kkp.1,

p € {0, m-1} estun arc G;). Chaque chemin de longueur m entre i et j peut étre associé
a une distance : x; — x; < Y., ¢,k Et ainsi, il existe entre un nceud x; et un nceud x; la
notion de longueur du chemin le plus court [Floyd, 1962], noté d;; telle que x; - x; < dj;
qui est établie par intersection de toutes les contraintes x; — x; < Y., ¢k, de tous les
chemins de G; menant de x; a x;. Un cycle est un chemin non-vide de G; menant de x;
a x;, il est dit négatif si )., ¢k, .k, < O.

Proposition 4.4 (Cohérence d’une chronique positive) Une chronique positive est
cohérente ssi son STP temporel sous-jacent est cohérent, a savoir, il n’existe pas de cycle
negatif 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 'ensemble des solutions est vide.

Définition 4.12 (Contrainte d’interdiction cohérente) La contrainte d’interdiction
d’une chronique est cohérente si elle n’empéche pas Uinstanciation d’une ou plusieurs
variables temporelles de la chronique.

Théoreme 4.1 Soit la contrainte d’interdiction (x;, x;, a, f) € F(v), telle qu’il existe une
variable temporelle xi, ou M(x) = v. La contrainte d’interdiction sera cohérente si et
seulement si0 € [di; + , dij + f] v 0 € [-dy + a, —dj. + B].
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Le théoreme s’appuie sur le théoreme de la décomposabilité des STP
[Dechter et al., 1991]] qui garantit que I’affectation d’une valeur a 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 vérifier si une chro-
nique est cohérente.

Théoréme 4.2 Une chronique C est cohérente si et seulement si son triplet sous-jacent
(X, A,T), et 'ensemble des contraintes d’interdiction associées F 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 dés lors que cela est possible. A chaque chronique cohérente, une chro-
nique minimale avec les mémes propriétes de cohérence peut étre associée (I’ensemble
des séquences sur laquelle la chronique minimale est reconnue est la méme que sur
la premiere 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
facon suivante. A partir du graphe des distances d’un STP, on construit le graphe di-
rect qui va contenir entre tous noeuds i et j les distances des plus courts chemins d;; et
d;;. La contrainte du graphe minimal entre i et j devient alors I'intervalle T;; = [-d};, dj;]

(ou Tj; = [-dy, d;i] si di = —d;)).

Définition 4.13 (Chronique minimale) Une chronique est minimale si son triplet
sous-jacent (X, A, T) est cohérent et minimal.

La chronique minimale associée a C; est illustrée a droite sur la figure

+5 cl.ga

cl,ga

FIGURE 4.3 — Chronique minimale de C;.
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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 figure
peut vite croitre si la séquence d’entrée est longue et que la chronique est peu
contrainte. Il peut donc étre intéressant de prendre en compte un critere de durée de
la reconnaissance pour sélectionner une chronique plutét qu'une autre, lorsque plu-
sieurs chroniques représentent la méme situation a reconnaitre. Cela peut conduire
a un résultat de diagnostic au plus tot mais également répondre a une contrainte de
certains moteurs de reconnaissance qui par souci d’optimisation suppriment toutes les
instances en cours de reconnaissance au dela d’un certain délai fixe.

Définition 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
debut de son instanciation et sa reconnaissance complete.

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 (X, A, T ) minimal et complet. En effet, a un STP peuvent étre associées deux
solutions particulieres S; = (do1,...,don) €t S; = (=dyo,..., —dp) avec S; qui at-
tribue a chaque variable la solution au plus tard, et S, la solution au plus tot. Il
est donc possible de déterminer D,,,, la durée maximale et D,,;,, la durée mini-
male d’une chronique par D, = max(dy,Vi,j) et Dy, = max(-d;;,Vi,j). Pour
la chronique C; (figure , Dpax, = max(dy, doa, dos, drgs ..., d3z) = 55 €t Dy, =
max(—dy;, —dy, —dp3, —dy, ..., —ds3) = 20.

Dans le cas ou les contraintes d’interdiction existent, il faut les prendre en compte.
En effet, ce n’est pas parce que toutes les variables temporelles sont instanciees qu'une
contrainte d’interdiction est levee. Le temps de reconnaissance peut par conséquent
étre rallongé, de méme que la durée minimale.

Considérons les contraintes d’interdiction (x,,, x,, @, ) € F(v) (non influentes). Le
probleme est de vérifier si la borne (x, + ) peut étre supérieure a la durée maximale
Diraxy,- Notons ipgy, imin tel que Dy, = di,,,.j €t Dpin, = —d;;,,, (dans 'exemple precedent
imax = 0 et ip, = 0). Le calcul de la durée maximale se fait par comparaison entre
Dyax, €t d;, .., ou d; _, correspond a la longueur du chemin le plus court entre x;
et x, ou (x, + f) marque la fin de la contrainte d’interdiction. La variable temporelle
x;,,. est prise pour origine et correspond a la variable instanciée au plus tot. La durée
minimale est obtenue de maniere similaire : D, = max(Dyax,, di, .0 + B, Y1) €t Dy =
max(Dyyinys —dni,. +, ¥n). Pour la chronique C; avec & = 5 et f = 35, Dy, = max(45, 20+
35) = 55 et Dyyip = max(20, 10 + 5) = 20.

4.2.3.4 Chroniques équivalentes

Les criteres précédents sont liés a la définition de la chronique en elle-méme. Les
deux criteres suivants comparent des chroniques deux a deux.
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Définition 4.15 (Equivalence) Deux chroniquesC et C’ sont dites équivalentes C = C’,
si C et C’ admettent les mémes solutions quel que soit le flux d’événements observables
considereé.

Autrement dit, pour n’importe quel systeme, et n’importe quelle trajectoire de ce
systeme, soit les deux chroniques sont reconnues, soit aucun d’entre elles ne l’est.
Il n’y a aucun intérét a conserver dans la méme base de chroniques deux chroniques
equivalentes, 'une d’entre elle suffit.

Théoréme 4.3 Soit C et C’ deux chroniques, si leurs STPs sous-jacent (X, A, T ) mini-
maux et les contraintes d’interdiction sont identiques alors C = C'.

Supposons que la chronique C,; soit modifiée en une chronique C; pour surveiller
qu’a la suite d’une activation du clignotant droit (cI_dr) le moteur s’arréte entre 0 et
65 minutes (voir la figure [4.4). Les chroniques minimales de ces deux chroniques sont
en fait identiques : C; = Cj.

+5

cl ga

FIGURE 4.4 - Equivalence de chroniques : C; est équivalente a C;.

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.

Définition 4.16 (Couverture) Une chronique C’ couvre totalement une chronique C :
C c C’ si quelles que soient les sequences S reconnues par C, elles sont également recon-
nues par C’.
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La notion de couverture est une notion intrinseque aux chroniques qui ne dépend
pas des séquences produites par un quelconque systeme. Le test que nous proposons
repose sur ’hypothese que les variables temporelles de la chronique C portent cha-
cune un type d’événement difféerent; on suppose également qu’il en est de méme pour
la chronique C’. On construit tout d’abord les chroniques minimales C,,;, et C, . . La
premiére étape consiste a ne pas considérer les contraintes d’interdiction.

Proposition 4.5 C’ couvre C si :

1. toutes les variables temporelles de C’ portent des types d’événements existant dans
certaines variables temporelles de C ;

rin 1l existe (x;, x;) dans C,;, tel que x; et x| portent

le méme type d’événement, de méme pour x; et x| et T;; < T}/

2. pour tout arc (x!, xj’), i+j,deC’

Si les conditions précédentes sont vérifiées, il faut alors considérer, s’il y en a, les
contraintes d’interdiction. Il faut s’assurer qu'une solution de C est aussi solution de
C’ et que les contraintes d’interdictions de C’ ne bloquent pas cette solution. Pour cela,
une chronique C,,,, est mise en place a partir de C,,;, en supprimant les contraintes
d’interdiction et en intégrant les contraintes d’interdiction de C’ sur les événements
correspondants. Si les contraintes d’interdiction de la chronique C,,,, sont influentes
sur une des variables temporelles portant un type d’événement existant sur une va-
riable temporelle de C’, alors C’ ne couvre pas C puisque au moins une contrainte
d’interdiction I'en empéche, du moins pour certaines solutions du STP sous-jacent de
C.

Considérons la base constituée des chroniques C, et C;. La chronique minimale de
C, est représentée sur la figure [4.3| et la chronique (minimale) C, est présentée sur la
figure Si on ne considere pas la contrainte d’interdiction de C, alors C; £ C,. Par
contre si on considere la contrainte d’interdiction de C, alors dans la chronique C.,,.,
on découvre que la contrainte d’interdiction bloque de potentielles solutions d’affecta-
tions pour la variable x;, C; ne couvre pas C; dans ce cas.

4.2.4 Chroniques exclusives et diagnosticabilité

Le dernier critere qui est présente ici est le critere d’exclusivité entre chroniques,
critere qui met en lien une base de chroniques et la diagnosticabilité sous-jacente du
systeme surveilleé.

4.2.4.1 Diagnosticabilité du point de vue d’une approche a base de chroniques

L’indisponibilite d’'un modele de connaissance dit des principes premiers sur un
systeme temporel est a Iorigine du développement des méthodes de diagnostic a base
de chroniques : dans cette approche, on part du principe qu’il existe un expert qui est en
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FIGURE 4.5 — Chroniques C, et Ceyy.

mesure de caractériser des symptomes (chroniques) de défaillance. La question qui est
posée ici est relative a cette association entre une chronique et la défaillance du systeme
qu’elle reconnait. Que peut-on déduire d’un ensemble de chroniques étiquetées par des
défaillances en terme de diagnosticabilité sur le systéme sous-jacent? A 'opposé des
analyses de diagnosticabilité qui ont été présentées jusqu’a présent (voir les chapitres
précédents), la connaissance de systeme est partielle, néanmoins il est possible de ca-
ractériser sur la base de chroniques disponibles des conditions sur la diagnosticabilite
sous-jacente du (ou des) systeme(s) sur le(s)quel(s) la base de chroniques peut étre ex-
ploitee.

Considérons donc un systeme temporel S conforme a la définition 4.4] et un motif
temporel y sur ce systeme (définition [4.6). Soit C(y) 'ensemble des chroniques dispo-
nibles qui sont associées a 'occurrence de y sur le systéeme en question. Cette associa-
tion est en générale une connaissance experte qui peut avoir plusieurs sens, soit une
chronique C € C(p) :

1. association de possibilite : si la chronique est reconnue il est possible que y ait eu
lieu, autrement dit, quand y se produit les observations caractérisées par C sont
possibles;

2. association de certitude : sila chronique est reconnue il est certain que p a eu lieu,
autrement dit, les observations caractérisées par C ne se produisent que lorsque
u a lieu.

La relation entre une base de chroniques et la diagnosticabilité sous-jacente d’un
systeme s’appuie sur le deuxieme type d’associations qui est formalisé par la notion de
chronique caracteristique.

Définition 4.17 (Chronique caractéristique [49]) Une chronique C € C(u) ca-
ractérise p sur un systeme S si pour toute séquence o observable C-concordante issue
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de S, toutes les trajectoires T de S telles que obsT*(t) = o sont y-concordantes.

Une chronique caractéristique garantit, si elle est reconnue, que le motif y a effec-
tivement eu lieu mais ne garantit pas que p n’a pas eu lieu si elle n’est pas reconnue.
En effet, 1 peut étre la cause de plusieurs manifestations observables diftférentes.

Définition 4.18 (Ensemble couvrant de chroniques [[49]) Un ensemble E de chro-
niques couvre yu si pour toute trajectoire T du systéeme S p-concordante, il existe au moins
une chronique C de E telle que obsT*(t) est C-concordante.

La diagnosticabilité d’un systeme est une propriété qui garantit que les observa-
tions produites par le systéme sont suffisantes pour déterminer avec certitude qu'un
motif y a eu lieu. On peut ainsi préesenter une condition suffisante sur la base de chro-
niques pour garantir qu'un motif est diagnosticable.

Proposition 4.6 ([49]) Soit i un motif temporel d’intérét sur un systeme S, s’il existe
un ensemble de chroniques C(p) tel que

1. C(u) couvre j1;
2. toute chronique de C(u) caracteérise i ;

alors u est diagnosticable.

La proposition précédente exprime un lien entre une approche a base de chroniques
et la diagnosticabilité sous-jacente d’un systeme. Il suffit en effet de déterminer un en-
semble couvrant de chroniques caractéristiques pour s’assurer que le motif y est diag-
nosticable et donc par conséquent, ce motif y pourra étre diagnostiqué avec certitude
avec le jeu de chroniques disponibles.

4.2.4.2 Chroniques exclusives : une condition nécessaire pour la diagnostica-
bilité

Supposons a présent que nous ne disposons pas du modele S du systéeme mais d’un
simple jeu de chroniques associées a une information de diagnostic, est-il possible d’en
déduire des informations sur la qualite de ce jeu de chroniques vis-a-vis de la diagnos-
ticabilite sous-jacente du systeme ? Prenons par exemple deux chroniques C, et C_,, la
premiere étant associée a 'occurrence de y et 'autre a sa non-occurrence (C-, est as-
sociée a des scénarios du systeme ou y n’a pas (encore) eu lieu). Pour que C, puisse étre
une chronique caractéristique de y, il faut nécessairement étre assuré que C, ne puisse
étre reconnue en méme temps que C-,, autrement dit les chroniques C, et C-, doivent
étre exclusives. Considérons maintenant une autre situation ou 'on dispose de deux
chroniques C,, et C,,, s’il existe une trajectoire du systeme pour laquelle C,, et C,, sont

fo>
reconnues en méme temps alors on a manifestement un probléeme de discriminabilite
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sur Poccurrence des motifs y; et y, qui devient méme un probleme de diagnosticabilite
si on sait que g et j, ne peuvent se produire tous les deux sur la méme trajectoire du
systeme.

Définition 4.19 (Exclusivité) Deux chroniques C et C’ sont dites exclusives si elles ne
peuvent étre reconnues sur un support temporel commun par un méme flux d’événements.

La proprieté d’exclusivité que nous proposons est intrinseque a un couple de chro-
niques, elle est indépendante d’'un quelconque systeme et peut donc étre analysée de
fagon indépendante au méme titre que 1’équivalence ou la couverture (voir section
[4.2.3). Cette propriété est importante pour le diagnostic car elle est en lien avec la
diagnosticabilité et/ou la discriminabilité des motifs d’intérét sur un systéme donne.
Par support temporel commun on entend ici que le support temporel de reconnais-
sance (intervalle de temps entre le début et la fin de sa reconnaissance) de I'une des
chroniques démarre en méme temps que le support temporel de I'autre.

C's “off 40
on of f \ ’

C T,
(10, 20] 3
(o) ==() on ()

FIGURE 4.6 — Deux chroniques exclusives.

La figure[4.6présente un tel couple de chroniques exclusives. La chronique C attend
un événement on suivi d’'un événement of f dans un intervalle entre 10 et 20 unités de
temps alors que C’ attend un méme événement on et I’absence de of f entre 5 et 40.

4.2.5 Reésume

Cette section a présenté la formalisation générale des chroniques et de leur re-
connaissance. Cette formalisation a permis de définir notamment un lien formel entre
la méthode générale de reconnaissance de chroniques et le probleme de diagnostic
temporel que 'on cherche a résoudre. Une chronique C est un motif observable ca-
pable de représenter implicitement ’ensemble des trajectoires du systeme qui sont
C-concordantes. A partir de cette formalisation, on a mis en évidence des criteres de
qualité et de comparaisons entre chroniques afin de mettre en évidence la nécessité
de filtrer dans la base de chroniques existante les chroniques les plus pertinentes a
considérer pour la reconnaissance. Cette section a également mis en évidence des
liens entre la qualité d’une base de chroniques et la diagnosticabilité sous-jacente
d’un systeme. Ce lien nécessite d’analyser en particulier la propriéte d’exclusiviteé
entre chroniques. Cette analyse nécessite I'utilisation d’un formalisme a partir duquel
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il est possible de faire de la vérification automatique de propriétes (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

Cette section porte sur les analyses de diagnosticabilité qui ont été développées
a laide d’'un formalisme particulier de réseau de Petri. Le développement de ces
différentes analyses a débuté en collaboration avec Audine Subias dans le cadre du
projet européen WS-DIAMOND. Cette collaboration s’est ensuite poursuivi par le co-
encadrement du stage de Master 2 (chroniques exclusives) et de la these (diagnostica-
bilité de motifs temporels) de Houssam-Eddine Gougam.

4.3.2 Formalisme d’analyse

Les analyses qui ont éte developpées dans le cadre des systemes temporels
nécessitent des techniques de vérification de modéle. A cette fin, nous avons orienté
notre choix vers un outil de vérification qui a étée développé au LAAS-CNRS : I'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 a priorité [Berard et al., 2005, Berthomieu et al., 2007]].

Définition 4.20 (RPTEPL) Un réseau de Petri temporel étiqueté a priorité de type L
(acronyme RPTEPL) est un octuplet{P, T, A, >, {,%, I, Q) tel que :
— le septuplet {P, T,A,>,£,% u {A}, Q) est un RPEPL (voir la définition . ou
t : T — X u {A} est la fonction d’étiquetage de transition avec A I’étiquette d’un
événement temporel (voir définition[4.2);
— L : T — Q" x(Q"u{oco}) est la fonction d’intervalle temporel statique qui associe a
chaque transition un intervalle de temps sur R* ou un intervalle tel que [a, oo[c R*
ou Ja,co[c R*.
Un RPTEPL marqué est un RPTEPL muni d’un marquage initial M,.

Un état du RPTEPL est un couple E = (M, I) ou M est un marquage et I est une
application de fenétre temporelle de tir :
I:T—R x(R U {e})

qui associe a chaque transition t du RPTEPL un intervalle temporel dans lequel la
transition doit étre déclenchée si elle est sensibilisée (la sensibilisation est identique
a celle décrite dans la section [3.3.5.1). Une transition ¢ est tirable a partir d’un état
E = {M,I) a une date relative § si et seulement si :
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1. t est sensibilisée par M, et
> |I(t)] si I(t) est fermé a gauche, ou § > |I(¢)] si I(t) est ouvert a 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 a droite, ou & < [I(t’)] si
I(t) est ouvert a droite.

Ainsi, pour étre tirable, une transition doit étre non seulement sensibilisée mais elle
doit aussi respecter des contraintes temporelles. Deux transitions ¢ et ¢’ sont dites en
conflit sur un marquage M si elles sont toutes les deux sensibilisées mais 3p € pre(t) n
pre(t’), M(p) = 1. Tirer une transition t a une date relative § de ’état E = (M, I') conduit
al’état E/ = (M’,I’) tel que :

— M’ = M\ pre(t) u post(t);

— Pour toute transition ¢’ € T :

1. si t’ n’est pas sensibilisée par M’, I'(t’) est un intervalle vide (par exemple
11,1]);

2. sit’ estdistincte de t et était sensibilisée par M sans étre en conflit avec ¢ pour
M, soit || une notation représentant I'un des symboles [ ou ] en fonction des

cas :
— siI(t') = [a, b]) alors I’(t') = [max(0,a - §), b - §|;

— sil(¢') =]a, b)) alors I'(t') =]a- 8,b- 8| si § < a, I'(¢’) = [0, b - §] sinon;
— siI(t) = [a, +oo[ alors I'(t’) = [max(0, a - &), +oo[ ;

— siI(t') =]a, +oo[ alors I’(t') =]a — 8, +o0[ si § < a, I'(t') = [0, +oo[ sinon.

3. sinon I’(t") = L(t").

Un tir de transition a la date § est note : {M,I) — {(M’,I’). Avec les regles de
tir définies précédemment, on peut ainsi définir des séquences de transitions tirables
et la notion d’états atteignables. L’état initial du RPTEPL est E, = {M,,I,) tel que
I(t) = L(t),vt € T.

Considérons maintenant une telle séquence 7, E, SN E, on peut lui associer la
séquence temporelle §¢,4(7) :

— si 7 est la séquence vide alors §¢,5(7) = 04;

— si T =010 ... Oty, k > 0 alors 8€,5:(7) = 6,€(t) 0t (Ly) ... St (ty).

d4,5:(7) est la séequence temporelle qui se termine exactement au temps du dernier
tir de transition. Le systeme peut alors rester dans ce marquage pendant un temps
non nul d € [0,af] ou a peut étre fini ou non, si bien que la séquence de transi-
tions 7 est également associée aux séquences temporelles {5¢,5(7).dA, d € [0,a][}.
Soit §¢(7) ensemble des séquences temporelles canoniques équivalentes a I’ensemble
{6¢,5:().dA, d € [0,a[}, on peut alors caractériser le langage temporel généreé par un
RPTEPL.
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Définition 4.21 (Langage d’un RPTEPL marqué) Le langage généré par le RPTEPL
marqué N = (P, T, A,>,¢,%, I, Q, My) est :

L(N) = U 5e(r) < T(3).

r: Ey—>E=(M,IYAM€Q

4.3.3 Analyse de I’exclusivité de chroniques

La premiere analyse qui a étée développée est celle de 'exclusivité des chroniques
(voir la section [4.2.4). Cette 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 a partir duquel il est possible de déterminer si deux chroniques sont ef-
fectivement exclusives ou non. Dans [23]['} 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 'autre), en diver-
gence (un élement suivi d’'un ensemble d’éléments en parallele), en convergence (un
ensemble d’éléements en parallele suivi d’un élément). Pour illustrer cette traduction,
on considere la chronique suivante (le détail théorique est exposé dans [23]]) :

chronicle exempleTrad

{
event(a,tl); event(b,t2); event(d,t3); event(c,t4d);
noevent(e,t5); event(e,t6);
tl+l <= t2 <= t1+2;
tl <= t3 <= t1+3;
t2+2 <= t4 <= t2+4;
t3+1 <= t4 <= t3+10;
t1+2 <= t5 < t1+4;
tb5+3 <= t6 <= t5+6;
}

Cette chronique est simple mais illustre les différents 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), I'événement e suit en
séquence I’événement c. La divergence est illustrée ici par ’événement a qui est suivi
en parallele des evénements b et d. La convergence est quant a elle illustrée par les

1. Le travail de traduction décrit ici est antérieur a la modélisation formelle qui a été présentée en
section|4.2.2] une mise a jour prenant en compte cette nouvelle formalisation reste a mettre en place.
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evénements paralleles b et d qui sont suivis de I’événement c. La chronique dispose
également d’un prédicat noevent. La traduction de cette chronique en RPTEPL est
présentée sur la figure[4.7] Chaque prédicat est associé a des contraintes temporelles. Le
prédicat event (a,t1) n’apasde contrainte, cet élement est représente sur la figure par
le sous-réseau de Petri constitué des places p, et ps. A I'inverse, I'élément event (e, t6)
est conditionné dans [3,6] apres event(c,t5). Cet élément est représente par les
places py4 (I’événement c vient de survenir, on initialise ’horloge pour I’apparition
de e), p15 (3 unités de temps sont passées, on entre en phase de reconnaissance de e),
p1s ('événement e a eu lieu avant 3 unités de temps donc entre 3 et 6 apres c). L'utili-
sation de priorité entre la transition 4]3, +oo[ et [0, +oo[ est un moyen de garantir que
toute transition étiquetée avec un événement non-temporel (comme icil’événement e)
n’est pas temporellement contrainte. Cette propriété est nécessaire pour la synchroni-
sation des réseaux de Petri, opération qui est nécessaire pour ’analyse de I'exclusiviteé
(voir la section suivante). La divergence est représentée quant a elle par la transition
Al0, 0] entre les places ps, ps et p;. Elle permet de mettre en parallele les événements b
et d qui suivent a. Le prédicat associé a b est représenté par les places pg, ps, 1o, et celui
associé a d est représenté par les places p;, po, p1;- La convergence est mise en ceuvre
par une transition c[0, +co[ qui resynchronise les horloges issues des occurrences de
b et d. Cette synchronisation est possible car ¢ n’est pas contraint temporellement,
les contraintes qui lui sont associées sont portées par des priorités. Enfin le prédicat
noevent (e, t5) est représenté par les places p,, ps, ps. Un jeton n’est présent dans ps
que si e n’a pas eu lieu entre 2 et 4 apres a. Le RPTEPL n’a qu’un marquage final :

Q= {{ps, ps}}-

4.3.3.2 Méthode d’analyse

Analyser I'exclusivité de deux chroniques C; et C, consiste d’abord a traduire celles-
ci en deux RPTEPLs marqués N et N, avec la méthode présentée dans la section
précedente et ensuite a construire un nouveau RPTEPL résultat d’une opération pro-
duit spécifique entre N et N,. Le principe de ce produit consiste a capturer 'ensemble
des comportements possibles d’un systeme quelconque pouvant étre reconnus par cha-
cune des deux chroniques et de vérifier s’il existe au moins un comportement pour
lequel les deux chroniques sont reconnues sur le méme support temporel. Le produit
en question, noté N7 = N, est défini de la facon suivante.

Définition 4.22 Soit N le RPTEPL {Py, T}, Ay, >1, £1, 21, L1, O1, Moy ) issu de la traduc-
tion de la chronique C;, soit Ny le RPTEPL{ Py, Ty, Ay, >3, €3, 22, Lz, Qo, Moz ) issu de la tra-
duction de la chronique Cs, le produit N' = N} = N est le RPTEPL{P, T, A, >, £,%, I, Q)
tel que :

— P=P,uP,;
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FIGURE 4.7 — Traduction de la chronique exempleTrad en RPTEPL.
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— T =Ty v T, u T, ou T; sont les transitions synchronisées :

TS = U {t1||t2, tl € Tls t2 € TZsfl(tl) =€, fz(tz) = e}.

e€xny

— A=A uAuA;tel que

As={(p,t) : p€ P, t = ti|t,, (p, t1) € Ay}
u{(p.t) : pEP,t = ti|ty, (p, 1) € A}
u{(t,p) : p€ Pt = t|ty, (1, p) € Ar}
u{(t,p) : p€ Pyt =t|ty, (t2, p) € Az}

— > = Un U

> = {(t, 1), (s, 1) &t = ti|tp € Ts}u

U { U {1 (&) exitu

t=ti|€T;s ti€{t,tz}

U {(ts ts) : (t’ ti) €>i}}'

ti€{ti,t}

— Vt = ti||t, € Ty, £(t) = £1(t),Vt € T n T, £(t) = £1(t),Vt € T n T, £(t) = £,(2).
— 2 =2, U2,.

— Vt € T,I(t) = Ix(t) sit € Ty, I(t) = Ix(t) sit € Ty, I(t) = [0, +oo[ sinon.
—Q0={quq : (qq) €0 *xQ}

— My = Moy v Mpe.

La figure illustre ce produit sur les deux chroniques C et C’ de la figure
Le principe est de confronter les deux chroniques en créant une transition synchro-
nisée t||t, pour tout couple de transitions (t;, t;) ou chaque transition appartient a
une chronique différente et est étiquetée par le méme type d’événement e # A.
Cette nouvelle transition t||t, traduit la reconnaissance commune de I’événement
e = t1(t) = b(ty) = £(t1]|t,). Ainsi chaque événement e d’un flux quelconque peut ainsi
étre considéré comme faisant partie de la reconnaissance de 'une, de I'autre, voire des
deux chroniques simultanément en fonction des cas. La transition synchronisée est
définie comme prioritaire sur t; et ,. Si les deux transitions t; et t, sont effectivement
tirables a un moment donneé dans les réseaux initiaux alors seule la transition #||t, I'est
dans N; = N,.

La veérification de I'exclusivité va se faire ensuite a I’aide de l'outil selt de TINA
(TIme petri Net Analyzer) selon le méme principe que celui utilisé pour I’étude de la
diagnosticabilité de motif atemporel (voir la section[3.3.5.4). TINA se charge de calculer
a partir du produit N; = N la structure de Kripke correspondante et selt de vérifier
la propriété souhaitée. La propriété souhaitée est issue du résultat suivant.
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FIGURE 4.8 — Produit des chroniques exclusives de la figure : N s N fondé sur la
traduction de C en N et de C’ en N”.

Théoréme 4.4 ([49]) Les chroniques sont exclusives si et seulement si le langage L(N »

N = .

Autrement dit, les deux chroniques sont exclusives si les marquages de Q deéfinis
dans N = N ne sont pas accessibles, ce qui se traduit dans selt par la formule
SE-LTL suivante [Chaki et al., 2004]] :

@excLusive = YOO(M € Q).

La formule ggxcrusive dit que pour toute trajectoire de N = N (V), il est tou-
jours vrai (O) que cette trajectoire aboutira (¢) a ce que le marquage courant ne soit
pas accepteur (—-(M € Q)). Dans le cas de la figure il n’existe aucune exécution
de ce réseau de Petri qui va conduire a marquer les deux places grisées du seul mar-
quage accepteur de ce réseau. Pour que les chroniques C et C’ ne soient pas exclusives,
il faut trouver deux supports temporels qui démarrent au méme instant, a savoir au
moment ou un événement on apparait. La transition synchronisée de on garantit que
la reconnaissance des deux chroniques a bien démarré en méme temps. Le probleme
maintenant est que of f est attendu entre 10 et 20 par C alors qu’il est rejeté par C’ 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 probleme de diagnostic temporel
sur une classe de systemes temporisés particuliere, celle pouvant étre représentée par
des graphes d’événements temporisés. Ce travail a été effectué dans le cadre d’une
collaboration interne avec Euriell Le Corronc et la supervision du stage de Master 2
d’Alexandre Sahuguede et du stage de Master 1 de Claire Paya.

4.4.2 Systéemes (max,+) linéaires

Dans cette contribution, nous nous intéressons essentiellement a des systemes tels
que des lignes d’assemblages, des chaines automatisées de production. Dans ce type
de systeme, on dispose d’'un ensemble de machines qui effectuent en parallele des ac-
tivites. Chaque machine exploite en entrée des ressources et le résultat de son activite
est un produit qui peut servir comme ressource pour une autre machine. Le résultat
de ce réseau de machines est la production, a partir d’un flot de ressources en entrée
(matiére premiere, éléments de base), d'un flot de produits finis (produits assemblés et
préts pour la livraison client). Pour la modélisation de ce type de systéme, nous adop-
tons le point de vue suivant. Chaque machine démarre une activité en fonction des
ressources disponibles a une date donnée (représentée par un événement de départ
deb) et termine son activité apres une durée d (représentée par un événement de fin
fin) en ayant consommeé 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 systeme par une sous-classe de réseau de Petri que 'on nomme
les graphes d’événements temporisés (acronyme GET).

)

I;(}I?M s /@
p %m}\h@l
- OO A

M3

FIGURE 4.9 — Un GET d’une ligne d’assemblage.
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Définition 4.23 (Graphe d’événements temporisés) Un graphe d’événements
temporisés est un reseau de Petri (P, T, A, ) ou le triplet (P, T, A) constitue un réseau
de Petri classique et 5 : 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 a
chaque place une durée.

Un tel GET est représenté sur la figure[4.9] Les places p ne contenant aucune durée
sont telles que §(p) = 0. La notion de durée § modifie les conditions de sensibilisation
d’une transition de Petri. En effet, pour que la place p appartenant a un ensemble pre(t)
participe a la sensibilisation de t il faut que le jeton soit dans la place p pendant la durée
d(p). Les conditions de franchissement quant a elles, sont restreintes aux conditions de
franchissement au plus tot.

Définition 4.24 (Franchissement au plus tot) Un GET a un fonctionnement dit au
plus tot des lors que toute transition t (telle que pre(t) # @) est franchie a sa date effective
de sensibilisation.

La figure représente ainsi une ligne d’assemblage. Les transitions u; et u,
représentent 'arrivée des ressources sur la chaine. Ce systéme n’est pas autonome
dans le sens ou son comportement est conditionné par l'arrivée des ressources a des
dates données. Supposons par exemple que deux ressources soient disponibles sur u;
et sur u, a la méme date § et qu’aucune autre ressource n’est disponible par la suite,
alors, en reprenant la notation définie dans la section [4.1.2] le systeme peut générer la
séquence :

10Uy 0032 1204552660y

Une fois la ressource disponible sur u;, activité de la machine M; démarre instan-
tanément par le franchissement de la transition x; représentant I’événement deb de la
machine M;. L’activité de la machine M; dure §(M;) = 2 unités de temps et se termine
par I'occurrence de x, a la date de fin de I’activité de M,. En parallele, la machine M;
démarre une activité entre les événements x; et x, dont la durée est de 3 unites de
temps. L’événement x5 est un évenement de synchronisation des machines M, et M,.
x5 n’est franchie qu’a la date ou les deux machines M, et M, ont effectivement termine
leur activité. M, ayant commencé a la date 2, elle a terminé a la date 5, par contre
la machine M, n’a démarré qu’a la date 3 et a donc terminé son activité a la date 8.
L’événement x5 a donc lieu a la date 1 + 2 + 5 = 8 qui démarre ainsi l'activité de la
machine Ms qui effectue I’assemblage des produits issus des machines M, et M,.

Dans ces travaux, le formalisme utilisé n’est pas de type GET. La classe des reseaux
GET est une restriction particuliere des réseaux de Petri temporels sur laquelle il est
possible d’exploiter un formalisme dans lequel les problemes de diagnostic posés ici
vont reposer sur une représentation linéaire du systeme grace a un systeme algebrique :
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une algebre dite (max, +). Plus précisément, nous proposons dans ces travaux de
modeéliser le systéme al’aide du dioide My, 5] dont la définition nécessite des étapes
intermédiaires (nous ne présentons ici que les éléments essentiels a la compréhension
de notre contribution en diagnostic, une présentation rigoureuse de cette théorie peut
se trouver dans [Baccelli et al., 1992].

Définition 4.25 (Dioide) Un dioide (ou anneau semi-idempotent) est un ensemble D
muni de deux opérations & et ® avec les propriétes suivantes.

1. Associativite de I’addition :Va, b,c € D,(a® b)oc=ao (be c).

2. Commutativiteé de 'addition :Ya,be D,ae® b= b e a.

3. Associativité de la multiplication :Va,b,c € D,(a® b)®ec=ae (bec).
4

. Distributivité de la multiplication sur I'addition :Va,b,c € D,(a® b)® c = (a ®
c)e(bec)etce(aob)=ceaoceb.

Existence d’un éléement neutre :3¢ € D : Va€ D,a® ¢ = a.
Elément neutre absorbant : Va € Davc=c®a=ec.

Existence d’un élément identité :3e € D : Va€ D,a®e=e® a = a.

S N & W

Idempotence de I’addition :Ya € D,a ® a = a.

Le dioide que 'on va exploiter est egalement complet, autrement dit il est fermé pour
les sommes infinies et le produit ® distribue sur ces sommes infinies. On considere
egalement qu’il est commutatif pour la multiplication (a® b = be a). Dans la suite de ce
document, 'opérateur de multiplication ® sera omis dans les expressions ((a® b) = ab).
La notation a' correspondra au produit aa... a, i fois. Ainsi @’ = e. Enfin, on notera
I'opérateur de Kleene comme suit :

VYa€eD,a" =@ai.

i=0

L’indempotence de la loi additive induit une relation d’ordre sur cette structure
algébrique qui forme donc également un treillis. La relation d’ordre < est définie comme
suit :

Va,beD,a<b=aeb=0>.

Dans le formalisme proposé, I'ensemble des exécutions possibles du systeme est
represente a I’aide de séries formelles. Ces séries sont formées a I’aide de deux variables
commutatives :

— y représente une occurrence d’événement,

— O représente une durée.
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Les seéries formelles que nous exploitons ont la forme canonique suivante :

s= @ s(n, t)y"s*

n,teZ

avec s(n, t) = e ou ¢. L’ensemble de ces séries forment alors un dioide complet qui
est noté B[y, §]. Considérons par exemple la série suivante :

u =y’ ey'8 e yis eyt

Si nous associons u; a la transition u; du GET de la figure alors la serie u,
représente un tirage possible de la transition u; :

— y°5? : le ler tirage de u; se produit a I'instant 2;

— y'8° : le 2eéme tirage de u; se produit a I'instant 3;

— y25° : le 3éme tirage de u; se produit a I'instant 5;

— etiln’y a pas de 4eme tirage.

Il est maintenant a noter que les séries que nous cherchons a exploiter ont une
forme particuliere a savoir que le nombre d’occurrences d’événement ainsi que le temps
vont croissant (on note la série y" § @@ y2 5% telle iy < iy et j; < j,). L’ensemble de ces
séries forment un sous-dioide de B[y, 8], c’est le dioide M %[y, 8] (le dioide M [y, I]
est formellement défini comme ’ensemble quotient (y & §7')* By, §]).

A laide de My, 8], il est ainsi possible de représenter un GET sous la forme
d’un systeme matriciel d’équations d’états :

X =AX e BU
Y=CX

ou U, X et Y sont respectivement les vecteurs d’entrée, d’états et de sortie du
systeme (U € M [y, 5]9, X € M%*[y,8]", Y € M%[y, 5]?) et A € M [y, 5]"",B €
My, 6], C € My, 8]P*" sont des matrices de séries formelles.

Dans le cas de la figure le modele 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 a eux les transitions
d’entrées et de sorties. Les points dans les matrices remplacent I’élément neutre ¢.
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X1
X2
X3
Xy

X5

\

X6

YO 50

X6

)
y0‘55

X1
X2
X3
Xy

X5

Y0.52

YZ.(()‘O

X1

X
X3
Xy

X5

X6

VYOCSO

YO 50

A titre d’exemple, la transition x5 est associée a I’éequation d’état :

x5 = Y8 x 0 Y08 x, @ Y250

U

Uz
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Cette équation exprime la solution au plus tot pour laquelle le tirage de x5 a lieu au
moins 3 unités de temps suivant le tirage de x,, au moins 5 unités de temps suivant le
tirage de x; et au moins 2 transitions x; ont éte tirées précedemment.

4.4.3 Définition des indicateurs de décalages temporels par
résiduation

Dans le cadre de ces travaux, le systeme temporel observé (voir la définition [4.5)

est constitué du triplet (S,3,, 0bsT) ou :

— S rassemble 'ensemble des trajectoires possibles du GET, représentées comme
les solutions en series formelles du systeme d’équations d’états deéfinis dans
M. ol

— 3, contient 'ensemble des étiquettes de transitions u, y correspondant aux tran-
sitions d’entrée et de sortie du GET.

— obsT projette les trajectoires de S sur '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 I’on observe les entrées u et les sorties y du systeme, peut-on déterminer si
le systeme se comporte correctement, a savoir sile comportement observé est cohérent
avec le comportement prédit.
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Afin de calculer le comportement prédit pour un scénario d’entrée u donné, on
va exploiter le fait qu’a partir de la représentation du systeme en équations d’états
dans My, 9], il est possible de calculer une fonction matricielle de transfert H qui
éetablit un lien direct entre les entrées U du systeme et les sorties Y prédites par son
modele. La fonction de transfert H est obtenue a partir du systeme d’équation d’états
par I’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 modele fonctionnel liant la sortie du systeme avec
son entrée. Reprenant I’exemple de la figure[4.9] la fonction de transfert est la suivante :

H = [y057(y152)* }/0510()/153)*] )

La prédiction du comportement du systéme est alors établie en calculant Y a partir
de H et de U, par exemple si

Y052®}’153@Y255@)’45+m
y052®)/153®y255®y45+00 s

alors

Y=HU = [)/0512 ® )/1515 ® y2518 ® )/3521 ® y45+oo] )

Revenons un instant sur le lien entre le modele temporel (S,2,, obsT) issue la
définition [4.5]et la représentation que I'on utilise ici. La matrice U contient le scénario
d’entrée, elle exprime implicitement toutes les trajectoires (au plus tot) du GET, qui,
une fois projetées sur les entrées, donnent sur 'exemple les trajectoires suivantes (aux
permutations pres entre les u; et u, consécutifs) :

210Uy 11, 0uy2u,0uydA, d = 0.

Un événement de type u; a lieu a deux unités de temps, de méme qu’un événement
de type u, suivis des occurrences de u; et de u, apres 1 unité de temps, etc. De méme,
en projetant sur les sorties ces mémes trajectoires produisent :

12y3y3y3ydA,d = 0.

Autrement dit, les trajectoires du GET qui sont considérées par I'équation Y = HU
sont les trajectoires 7 qui, selon le masque observable obsT défini ici, sont telles que :

obsT(7) = 2u10up 11, 0up 21, 0w 7y3y3y3ydA, d = 0.
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L’étape suivante va alors consister a établir une comparaison entre la sortie prédite
Y et la sortie observée Y et va donc constituer le test de cohérence du diagnostic. Ce test
de cohérence va mettre a profit les possibilités de calcul dans M% [y, §] 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 systeme produit une séquence temporelle d’événements. Sur I'exemple
de la figure qui est constitué d’une seule sortie y, on peut par exemple observer :

12y3y4y4ydA,d = 0

ce qui peut se traduire par une série temporelle sur y :

Y =[y] = [°6% e y'6" @ y267 o y* 62 @ y*5]
Ainsi la comparaison entre 'observation réelle du systeme et la prédiction revient tou-

jours a la comparaison de deux series formelles y et y (dans le cas de notre exemple
mono-sortie Y = [y] etY = [37]) Les deux séries sont formellement de la forme :

y=@y" ™", =@ y"s"

nez nez
ou D,(n) et Dy(n) sont des fonctions dateurs [30].

Définition 4.26 (Fonction de décalage temporel) Soient y,y € M [y, 5] et leurs
fonctions dateurs respectives, la fonction de décalage temporel est déefinie par

7,3(n) = Dy(n) - D,(n).

La fonction de décalage mesure I’écart temporel des deux séries (notamment on
avn € Z,7,,(n) = 0). Intuitivement, il suffit donc de déterminer un indice n tel
que 7, 5(n) # 0 pour affirmer que le comportement observé n’est pas normal. Pour
faire cette comparaison, on utilise la théorie de la résiduation. Cette théorie étudie les
inéquations f(x) < y et plus particulierement, en ce qui nous concerne, les inéquations
de forme yx < y et yx < y sur M%[y, §]. Dans cette théorie, la fonction f est dite
résiduable s’il existe au moins une solution a f(x) < y. De plus, comme M% [y, ] est
complet, il existe toujours dans ce cas une plus grande solution au sens de < et 'ap-
plication f* qui associe a x cette plus grande solution est I’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 < y et yx < y, elles sont définies
comme suit :

¥y =Bix : xy =y} ity = Bix : xy =y}
Intuitivement, on va donc établir les séries résiduelles yy et jy a partir desquelles

il sera possible d’extraire I'information recherchée sur 7;, j(n). Cette information nous
est donnée par le théoreme suivant [MaxPlus, 1991] :
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Théoréme 4.5 Soient y, j € M [y, 5],
vn € Z, Df@(O) < 7'),}7(71) < —Dyo)”,(O)

Notons 2,(y, y) I'intervalle [Dy,,(0), -D,;(0)]. La borne inférieure de X.(y, y) cor-
respond au décalage minimum dans le domaine temporel entre y et y alors que la borne
supérieure correspond au décalage maximum. Le théoreme indique donc que la
comparaison entre les séries y et y peut étre reduite a determiner les bornes Dy, (0) et
-Dy;(0) de la fonction de decalage temporel 7, ;. Ces bornes sont extraites des séries
¥y et j-y. Plus précisément :

— Dj,(0) provient du monéme y°5°»® € jiy.

— -D,;(0) provient du mondme y°5”% € y5.

De ceci découle finalement I'indicateur de décalage temporel :

Définition 4.27 (Indicateur de décalage temporel [[61]) Soit H la matrice de trans-
fert d’un systeme (max, +)-linéaire. Soient U = [ui]i € M&y,o]P et Y = [y,-]l, €
My, 8] les observations du systéeme, Uindicateur Iy(U, y;) est la fonction :

faux siY =HU et j; = Y[i] et 2.(y;, 3:) = [0,0]

vrai  sinon

In(U, y;) = {

Proposition 4.7 ([61]]) L’indicateur Iy(U, y;) est correct, il ne retourne vrai que si le
comportement du systéme est anormal.

Ainsi, on peut associer a chaque sortie y; un indicateur de cette forme et des lors que
I'un des indicateurs retourne vrai, la détection d’un décalage temporel entre le com-
portement predit et le comportement observé est ainsi confirmé. Si nous reprenons
I’exemple ou

y = Y0512 ® Y1515 ® Y2519 ® Y3523 ® Y45+oo

et
)~/ — y0512 ® y1515 ® y2518 ® y3521 ® y45+oo

on constate que :
)/"j}: y050® Y153® Y257® Y3511 ® Y45+oo
et que:
)%y — y0572 ® y152 ® }/256 ® y359 ® y45+oo.

L’indicateur Iy(U, y) du GET de la figure 4.9/ va donc établir un intervalle 3.(y, y) =
[-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 systeme se com-
porte normalement ou non a partir de 'observation des entrées-sorties. La deuxiéme
étape proposée dans [30] consiste a aller plus loin dans 'analyse en localisant les
origines possibles de ces sources de dysfonctionnement. Les motifs d’interét (voir la
définition [4.6] page qui sont considérés ici sont des décalages d’événements. Re-
prenons par exemple le cas de la figure La machine Ms; démarre une opération a
I'instant ou x5 est tirée et s’arréte a 'instant ou x; est tirée et dans le comportement
normal du systeme x; a lieu a 2 unités de temps de xs. Une faute de type décalage tem-
porel sur Ms correspond ainsi au motif temporel {dxid’x} : d 2 0,d" # 2,i € N} ou
x; dénote la i-eme occurrence de x;. Dans le cadre de la représentation dans le dioide
My, 8], ces décalages temporels vont étre modélisés par des monomes de faute.

Définition 4.28 (Mondome de faute) Un mondéme de faute est un monome de la forme :

m;=y"5" e f;

avec

y°8%  si une faute de type décalage est présente

fi=

e sinon.

Par exemple, un décalage de 3 unités de temps sur la mcahine Ms sera represente
par un monome

m1=y052®y053=)/052+3=y055

qui décale le tir de x; de 3 unités de temps.

L’effet d’une faute de type décalage temporel peut étre constaté sur plusieurs sor-
ties et donc concerner plusieurs indicateurs. A partir de la fonction de transfert écrite
explicitement a ’aide des mondomes de faute m;, il est possible d’obtenir les liens de
causaliteé entre les fautes possibles et leurs effets sur les indicateurs. L’analyse de cette
fonction de transfert conduit ainsi a la mise en place d’'un ensemble de signatures
pour toute faute f;. Si un indicateur Iy(U, y;) peut retourner vrai avec 'occurrence
d’un décalage f; alors toute combinaison des indicateurs telles que Iy(U, y;) est vrai
constitue un fait observable appartenant a la signature de f (au sens de la définition
page[34). Par construction du modele, on peut également déterminer s’il existe des
indicateurs Iy(U, y;) qui doivent retourner vrai des que f; se produit. Dans ce cas, un
tel indicateur a vrai fait partie de tout fait observable de la signature de f.
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4.4.5 Résumé

Les travaux présentés ici introduisent une méthode pour la résolution du probleme
de diagnostic temporel (détection, localisation) pour une sous-classe de systemes :
les GETs. Dans cette sous-classe, on bénéficie d’'un formalisme de calcul offrant une
représentation linéaire du systeme a partir de laquelle, on peut aisement définir un
ensemble d’indicateurs formels et corrects pouvant ainsi participer a la détection et
a la localisation de dysfonctionnements provoquant des décalages temporels dans un
systeme type ligne d’assemblage. Ce premier travail théorique a donné lieu a la mise
en ceuvre de la plateforme logicielle de diagnostic (max,+) développée par Claire Paya
et qui s’appuie sur la bibliotheque minmaxgd de [Cottenceau et al., 2000]].

4.5 Reésumeée

L’observation du temps dans les systemes a événements discrets apporte une in-
formation tres significative pour raffiner le résultat du diagnostic. Analyser le temps
dans un raisonnement de diagnostic nécessite de gérer une difficulté supplémentaire
a savoir la continuité du temps. Outre le caractere combinatoire qui est déja présent
dans le diagnostic de SED atemporel, ’ajout de la mesure du temps peut mener dans
certains cas a des problemes d’indécidabilité. Les travaux présentés ici autour de cette
thématique porte sur une analyse en amont des propriétés du systeme 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-
tifiques a travers les projets. Le premier travail a consisté a formaliser la notion de
chroniques en vue d’y adjoindre la notion de contraintes d’interdiction. La présence
de contraintes sur ’absence d’événements a un intérét essentiel en diagnostic car il
offre un moyen puissant de discriminer les chroniques, de les rendre notamment ex-
clusives. La deuxiéme contribution porte sur ’analyse automatique de propriétes sur
les chroniques afin d’améliorer la base de chroniques en terme de performance, diag-
nosticabilité. Notamment, afin de mettre en place la vérification de I'exclusivité des
chroniques, une traduction automatique des chroniques en RPTEPL a été mis en place,
ce qui a permis de mettre a profit le vérificateur de modele TINA pour cette analyse.
Enfin, des travaux plus récents ont défini le probleme de diagnostic temporel sur une
sous classe de réseau de Petri, les Graphes d’Evénements Temporises afin de bénéficier
de méthodes de calcul qui reposent sur une représentation linéaire du systeme.



Chapitre 5

Diagnostic et ses applications a la
décision

Les chapitres précédents ont porté sur le diagnostic a travers la mise en place de
meéthodes ou d’analyses. Le but de ce chapitre est de décrire les contributions a des
problemes qui s’appuient sur un resultat de diagnostic. En général, le diagnostic d'un
systeme n’est pas un but en soi, il constitue une étape intermédiaire a partir de laquelle
on peut résoudre un probleme de décision. L’objectif de ce chapitre est de présenter les
liens qui ont été exploités entre le raisonnement diagnostique et d’aide a la décision. Ici,
le terme décision est pris au sens large, il sera décliné sous plusieurs formes a travers
la description des contributions.

5.1 Systémes autoguérissants

5.1.1 Contexte et objectif

Le travail sur les systemes autoguérissants a été mené dans le cadre du projet eu-
ropéen WS-DIAMOND (21} [1} 17, 2, [3, 18]]. en collaboration étroite avec I'un des par-
tenaires du consortium, I'université de Rennes 1. L’objectif de ce projet était en autre
de modéliser le comportement d’un ensemble de services Web a I'aide d’un forma-
lisme de systéemes a événements discrets [Salaiin et al., 2004], [69}[70] et ainsi de mettre
en évidence le lien entre le diagnostic et la décision de réparation dans ce contexte.
Comme présenté dans [19], un systéme est autoguérissant si et seulement si, apres ’'oc-
currence d’une faute, un diagnostic peut étre fait a la suite duquel un plan de réparation
adapté a la situation est automatiquement déclenché. La question qui est ainsi posée
est la suivante : soit un systéme a événements discrets (voir la section [3.1), quelles
sont les conditions sur son comportement pour que le systéeme soit autoguérissant ? La
caractérisation formelle de 'autoguérison d’un systeme dépend de conditions sur la
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capacité de diagnostic (diagnosticabilité) et de conditions sur la capacité de réparation
(réparabilite). On considérera tout au long de cette étude que les motifs d’intéréts sont
de simples occurrences de fautes, de plus, on considérera ’hypothese de la faute simple,
a savoir que le systeme ne subit qu’un seul type de faute a la fois.

5.1.2 Notion de réparation

Comme nous 'avons vu dans le chapitre 3| dans un systeme a événements discrets
la notion d’états est définie par la séquence des événements 7 issue du langage S qui
a conduit a cet état (voir la definition . Dans un tel paradigme, si un événement
de faute se produit a partir d’'un état du SED, il a pour effet que tous les états qui lui
succedent, représentent des états dysfonctionnels : les comportements possibles apres
la faute sont considérés comme anormaux, ce n’est qu'une suite d’états dysfonctionnels
(sous I'’hypothese que les effets de la faute sont permanents). Autrement dit, ’'occur-
rence de la faute conduit le systeme a changer de mode opérationnel. Reprenant les
notations logiques du chapitre [2] sur la notion de mode (voir la section page [33),
tous les états x successeurs de I'occurrence de f sont donc dans le mode f :

x E f ssi x est la cible d’une trajectoire r € S A f € 1.

A titre illustratif, on reprend le formalisme des automates (voir la section
dans une approche centralisée (un systeme est représenté par un seul automate, son
modele global). La figure |5.1| représente ’automate d’un tel systeme. Les événements
{fi}ieq1,..4) sont des évenements fautifs et les évenements {0;}e(1,. ¢} sont observables.
Ce systeme contient ainsi 5 modes opérationnels : ok, f; , f, f3, f4. Dans cet automate,
chacun de ses états x; est une abstraction d’un ensemble d’états du SED qui sont dans
le méme mode opérationnel. Par exemple, 1’état x;; regroupe toutes les trajectoires de
mode f; qui sont constituées de 'occurrence d’un événement f; suivi d'un nombre non
nul de o et I’état x, représente exactement la trajectoire o4 qui est de mode ok.

La réparation de f est intuitivement un procédé qui ramene le systeme d’un état
xp du mode f (x¢ F f) vers un état x,; du mode x,. F ok ou les effets de la faute ne
s’expriment plus [Friedrich et al., 1992], [Sun and Weld, 1993]], [Friedrich et al., 1994],
[Nejdl and Bachmayer, 1993] :[}

Xok F Ok ssi X, est la cible d’une trajectoire 7 € SAVf € Xf, f € 7.

Il est a préciser ici que la notion de réparation est caractérisée en intention. Le cal-
cul effectif de cette réparation et le modele sous-jacent qui lui est nécessaire définissent

1. Il faut noter qu’il existe plusieurs automates pouvant représenter le méme SED, cet automate a été
choisi dans cette forme a titre illustratif, afin que tout état de ’automate puisse étre associé a exactement
un mode.

2. Je rappelle ici que I'on est sous ’hypothese de la faute simple, a tout instant, le systéme est soit
dans le mode ok, f1, fp ... mais jamais dans un mode tel que f1 A fa.
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FIGURE 5.1 - Un systeme autoguérissant.

un probléme de planification a part entiere et indépendant de la contribution que
nous présentons ici. En particulier, le modéle de comportement tel que celui présentée
sur la figure ne contient pas les éléements pour établir un tel plan de réparation
[Ramadge and Wonham, 1989].

Définition 5.1 (Réparation) Soit un SED de langage S et f un événement de faute sur
ce systéme, soit x; F f une réparation ry(xs) est un état du mode nominal :

rf(xf) F ok.

Dans un systeme 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 a un état r¢(x). Ce plan de
réparation peut faire partie d'un plan multi-objectifs dont I'un serait la réparation
[Washington et al., 1999].

Définition 5.2 (Plan de réparation) Soit un SED de langage S et f un événement de
faute sur ce systeme, le plan R est un plan de réparation de f s’il existe au moins un état
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x £ f a partir duquel U'application du plan R conduit a une réparation ry(x). Le fait que
r¢(x) resulte de application du plan R a partir de I’état x est note

repare(R, S, x, r¢(x)).

Un plan de réparation [Mayer et al., 2012] dépend en général d’un état initial (un état
x k f). Un plan de réparation R est universel s’il est un plan qui peut étre appliqué dans
n’importe quel état x  f et qui garantit d’atteindre a chaque fois un état de réparation
r¢(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 :

repare¢(R, S) ssi
pour tout x k f il existe r¢(x) tel que repare(R, S, x, r¢(x)).

Afin de compleéter la caracterisation d’'un plan de réparation a tous les modes pos-
sibles, on définit egalement la notion de plan de réparation pour le mode nominal par
extension :

repare,, (R, S) ssi
pour tout x F ok il existe r(x) tel que repare(R, S, x, r(x)).

On peut notamment remarquer que le plan vide Ry (c-a-d celui tel que pour tout x F
ok, on a repare(Ry, S, X, X)) est un plan de réparation universel pour le mode nominal.

Il est a 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
I’ensemble des prédicats vrais repare(R, S, x, r¢(x)). Ainsi, un méme plan de réparation
peut réparer des fautes différentes, autrement dit, il peut réparer un macromode (voir
définition[2.16). Soit le macromode mf = f; v --- v f; , un plan de réparation universel R
pour le macromode mf est caractérisé par :

repare¢(R, S) = /\ repare; (R, S).

jet

Définition 5.3 (Réparabilité d’'un macromode mf) Un macromode mf est réparable
dans un systeme S s’il existe au moins un plan universel R de ce mode :

reparable,¢(S) = 3R, repare, (R, S).
De méme un ensemble de macromodes M est réparable dans un systeme S si :

reparable,(S) = /\ reparable¢(S).
mfeM
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Cette premiere définition de réparabilité conduit a celle du systeme.

Définition 5.4 (Réparabilité d’un systéme) Un systéeme S est réparable si tout mode
de faute f est réparable :

reparable(S) = /n\ reparable.(S).
i=1

La condition de réparabilité du systeme est ainsi réalisée si I'on est en mesure
de déterminer pour tout mode de faute élémentaire, un plan de réparation universel
pour ce mode. Maintenant la difficulté est liée au fait que pour appliquer un plan de
réparation, il faut étre en mesure de garantir que le mode de faute correspondant est
bien le mode courant. L’observabilité du systeme peut ne pas garantir que I’on ait suffi-
samment d’information pour affirmer que le mode du systeme courant soit déterminé
de telle maniere que I'on puisse appliquer le bon plan de réparation. Ainsi la condition
d’autoguerison souhaitée ici [Shaw, 2001], [Ghosh et al., 2007]] est liée non seulement
a la condition de réparabilité mais également a celle de diagnosticabiliteé.

5.1.3 Caractérisation d’un systéme autoguérissant

Soit le modéle de SED DS = (S,3,, obs) (voir définition [3.7] page [60), un systeme
autoguérissant est formellement défini de la fagon suivante. On suppose que le systeme
peut subir une faute parmi un ensemble de n fautes simples {fi,..., f,}. Sous I'hy-
pothese de faute simple, le systeme est donc a tout instant dans 'un des modes sui-
vants : ok, fy, ..., f,. Soit T un ensemble non vide de trajectoires S, on note mf(T) le
macromode correspondant a la disjonction des modes f; ou f; est le mode d’au moins
I’état cible d’une trajectoire de T.

Définition 5.5 (Systéme autoguérissant) Un systeme DS est autoguérissant si

in € N, V7,.f une sequence de S, f € {fi,..., fu},
Vo, € S/t.f 1 |obs(ry)| 2 n =
IR : so0it T = {13 € S, 0bs(13) = 0bs(71.72) }, reparems)(R, S).

Intuitivement, on peut remarquer que la définition de 'autoguérison est liée a la
diagnosticabilite, il suffit de comparer cette définition avec la définition page
pour s’en convaincre. Ce que l'on dit ici est qu’un systeme est autoguérissant si on
peut toujours le réparer apres 'occurrence d’une faute f qui est suivie d'un nombre
fini d’observations. Mais il y a une subtilité, il n’est en effet pas nécessaire de garantir
que le mode de faute f est effectivement le mode courant pour débuter la réparation.
Des lors que 'on est en mesure de déterminer a I’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 étre les conditions de diagnosticabilite. Cette sous-section a pour but
de présenter formellement ce lien.

Dans le cadre de la caractérisation d’un systeme autoguérissant, les fautes sont
limitées a I'occurrence d’événements simples. La condition de diagnosticabilité établie
dans la définition [3.21] page [87]s’applique donc ici sur des motifs simples. On définit le
prédicat suivant :

diagnosticable¢(S) ssi

le motif f (associé au mode f) est diagnosticable au sens de la définition dans
le systeme S. Sous ’hypothese de la faute simple dans le systeme S, il est possible de
caracteériser la condition de diagnosticabilité d’une autre maniere qui va nous permettre
de montrer par la suite comment I’autoguérison résulte de la diagnosticabilité et de la
réparabilite.

Le systeme S est dans le mode f des lors qu’il a produit une trajectoire 7 € S qui
contient f. Tout prolongement de 7 dans S est donc par hypothese dans le mode f. Des
lors que le systéme est vivant (voir les hypothéses de la section [3.3.2), on peut définir
une trajectoire a la limite ™ (limite d’une suite de prolongements de 7z dans S : 7, 7.e;,
T.e1€y, ... ). Cette trajectoire 7 est une séquence infinie d’événements (7 € X*) dans
laquelle f a eu lieu : ainsi on dit que * est de mode f. L’observabilité du systeme étant
supposée également vivante, I’application du masque observable obs sur 7 produit
également une séquence infinie d’événements observables ¢* : la séquence ¢* est un
elément de la signature infinie du mode f [Cordier et al., 2006], [Pucel et al., 2007].

Définition 5.6 (Signature infinie de mode) Soit DS le modéle d’un systéeme et f un
mode de faute de S, la signature infinie de f, Sig™(f), est I'ensemble des séquences infi-
nies d’événements observables c* issues de I'application du masque observable sur toute
trajectoire infinie T de mode f issue de DS.

Reprenant '’exemple de la figure la signature infinie Sig™(f;) du mode f; est :

Sig™(f1) = {07, o, 05

et celle du mode ok est :

Sig™(ok) = {0;05}.
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A P’aide de cette notion de signature, il est possible de réécrire la diagnosticabilité
d’un mode f de la facon suivante.

Proposition 5.1 Soit {f,...,f,} les modes de faute d’un systeme, soit f; 'un de ces
modes :
diagnosticableg (S) = Sig™(f;) n Sig™(ok) = @

vie {1,....n}\ {j}, Sig™(f) n Sig™(F) = @.

Un mode de faute est diagnosticable si sa signature infinie n’est pas en intersec-
tion avec la signature infinie d’'un autre mode de faute, le mode ok inclus. Dans le
cadre de 'exemple de la figure diagnosticable, (S) est vrai car la signature de f;
ne contient que la séquence o;° qui est propre a la signature de f;. Par contre, on a
~diagnosticable,(S) car Sig”(f;) n Sig™(f2) = {0’} # @.

Proposition 5.2 Soit F = {fy,...,f,} u{ok} les modes d’un systeme, le systeme est diag-
nosticable (vf € F,diagnosticable¢(S)) ssi {Sig*(f) }ser est une partition de I'ensemble des
séquences infinies et observables du systéme.

Ainsi le systeme représenteé par la figure |5.1/ n’est pas diagnosticable. Notamment
les modes f; et f, ne sont pas diagnosticables.

La caracteérisation de la diagnosticabilité d’un systéme s’appuie sur les modes de
fautes élementaires et nécessite que les signatures de ces modes réalisent une parti-
tion de 'ensemble des séquences infinies et observables du systeme. Il est egalement
possible d’étendre cette caractérisation sur des ensembles de macromodes M. Soit Q
un ensemble non vide de séquences observables infinies du systeme S, soit MF(Q) le
macromode

MFQ)= \/ f.

f:o€Sig®(f)nQ

Définition 5.7 (Diagnosticabilité d’'un ensemble de macromodes) Soit

M = {mf,...,mf,} un ensemble de macromodes sur le systetme S, M est un en-
semble de macromodes diagnosticable (noté diagnosticable, (S)) s’il existe une partition
7 ={Q4,...,Q,} de 'ensemble des séquences infinies et observables du systeme telle que

Vi€ {1,...,n},mf; = MF(Q)).

La notion de diagnosticabilité de macromodes est plus laxiste et genéralise le
concept de diagnosticabilité de mode. Soit {fi}ic(1,. .} les modes de faute du systeme
alors le systeme est diagnosticable si et seulement si ’ensemble de macromodes M,,;, =

{{ok}, {f1},..., {fn}} est diagnosticable :
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diagnosticable, (S).

On peut aussi remarquer que si My = {{0kV /1, fi}} oules fi sont les modes
de faute du systeme alors on a toujours :

diagnosticable,, (S).

Dans le cas de 'exemple de la figure [5.1] il existe en fait 7 séquences observables
infinies auxquelles on peut associer les macromodes suivants :

1. MF({0,05}) = ok
MF({o"}) = fi v fs,
MF({og'}) = fu,
MF({0f"}) = f v fa,
MF({050:°}) = fo,
MF({0y’}) = fa,

7. MF({o5}) = f.

L’ensemble de ces macromodes M = {ok,f; v f3,f1,f; v fo,f5,f4, f3} est diagnos-
ticable car il réalise bien une partition des signatures. Par contre 'ensemble M,,;, =
{ok, f1, f2, f3, f4} ne 'est pas. Le probleme est que 'on ne peut pas toujours differencier
f; de f,, dans ce cas, on assouplit la contrainte en disant que I’on peut reconnaitre f; vf,.
Quant a M, il correspond a 'ensemble {ok v f; v f, vf3 v s} associé a la partition des
signatures 7,,,c = {{0102", 07", 05, 05, 0305, 05", 05"} }.

Les ensembles M,,;, et M,,,, font partie d'un ensemble partiellement ordonné d’en-
sembles de macromodes M du plus fin (M,,;,) au moins fin (M,,4,). Si par ailleurs, pour
un ensemble de macromodes M donné, la condition de diagnosticabilité est remplie
alors nécessairement elle I'est pour un ensemble de macromodes M’ résultant de la
fusion de deux éléments de M. Cette condition de diagnosticabilité de macromodes
introduit donc une notion de niveau de diagnosticabilité qui va étre utilisée pour ca-
racteriser les systemes autoguérissants.

AN

Théoréme 5.1 Un systeme S est autoguérissant ssi il existe un ensemble de macromodes
M tel que :

diagnosticable, (S) A reparable,(S).

Ce résultat démontre ainsi le lien entre la notion de réparation introduite en
section et le diagnostic de modes. Pour qu'un systeme soit autoguérissant,
il suffit 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 (afin de s’approcher d’un
ensemble de macromodes de type M,,;,). Si par contre les plans de réparations sont
indépendants des modes (reparable,, (S)) alors il devient inutile de faire du diagnostic
(car diagnosticable, (S) est toujours vrai). Reprenant toujours I'exemple de la figure
si les plans de réparations sont spécifiques a chaque faute (et que pour le mode ok
on applique le plan de réparation vide), cela revient a dire I’assertion suivante :

repara ble{Ok,fl,fZ,f?an}(S)'

Dans ce cas le systeme est réparable mais pas autoguérissant. L’autoguérison de-
mande a ce que 'on ait diagnosticable ¢ ¢, r, f,1(S) mais ce n’est pas le cas. En parti-
culier, f; et f, ne sont pas toujours discriminables donc il n’est pas possible de décider
dans ce cas quel plan de réparation doit étre appliqué. Maintenant, s’il existe de plus
un plan de réparation qui peut étre appliqué sur f; ou sur f, et un autre qui peut étre
appliqué sur f; ou sur f; alorson a :

repara ble{ok,f1vf3,f1,f1vf2,f2,f4,f3 } (S)

et 'autoguérison du systeme est ainsi garantie.

’ ’

5.2 Diagnostic actif sur les systemes a événements
discrets

Le diagnostic actif est un processus qui consiste a agir sur le systeme afin d’affiner
le diagnostic courant du systeme. Le diagnostic actif peut étre 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 systemes statiques). Mais, il peut étre également
constitué d’actions qui modifient I’état interne du systéme afin de générer des obser-
vations qui raffinent le diagnostic courant. Cette section présente les contributions sur
I'intégration d’un raisonnement de type diagnostic actif dans le cadre des systemes a
evenements discrets.

5.2.1 Contexte des travaux

Le travail sur le diagnostic actif est issu d’une collaboration avec Elodie Chanthery,
maitre de conférence au sein de I’équipe DISCO et la supervision commune d’étudiants
en stage de 4 eme et de 5 eme 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 modéle pour le diagnostic actif

Dans le cadre de la contribution sur les systemes autoguérissants, le comportement
de réparation n’est pas intégre dans le modele explicitement (on supposait I'existence
d’un plan de réparation hors modele (voir notamment la définition [5.2])). Ici, le modele
que lon étudie integre les comportements d’actions sur le systeme. Les travaux [11]
10, 0, 12] s’appuient ainsi sur une extension des SED dans laquelle on introduit un
nouveau type d’événements : action.

Définition 5.8 (Action) Une action est un événement du systeme qui n’a lieu que si un
decideur (un controleur) externe au systeme l’autorise.

Ainsi, dans cette extension on fait la distinction entre le type d’événements, 1'ac-
tion (appelé événement actif) et I’événement réactif (événement non controle). Cette
définition d’actions conduit a plusieurs remarques. Premierement, une action est un
evénement (au sens de la définition page [58), a savoir un phénomene qui est
considéré comme instantané. Ainsi la notion d’action ne modifie en rien la notion
de trajectoire, la notion d’état intrinseque au SED preésentée dans le chapitre 3| Le
deuxieme point concerne l'observabilité de ’action. Cet événement n’a lieu sur le
systeme que si un agent externe au systeme le décide, autrement dit, ’agent externe ob-
serve effectivement ’occurrence de I’action. Dans les travaux proposeés ici, on considere
que 'agent externe joue un double role : celui qui décide de 'action et celui qui a la
charge de diagnostiquer les problemes sur le systeme. Ainsi, on considérera que toute
action est observable ce qui est intégré dans le masque observable obs (définition

page [60).

Hypothése 5.1 Toute action du SED est observable. Le masque observable obs du
systeme est tel que si a est une action alors obs(a) = {a}. De plus,Ve € X\ {a}, a & obs(e).

Etant donné I’état d’un SED & un instant donné, il n’est pas forcément possible
d’appliquer tous les types d’actions dans cet état. On peut méme imaginer que dans des
états, il s’avere impossible d’appliquer une action. Dans le cadre de cette contribution,
une restriction supplémentaire sur le type de SED étudié est imposée.

Hypotheése 5.2 Soit © une trajectoire du SED S, le nombre de séquences d’événements
7’ telles que T’ ne contient pas d’actions et 7’ est une trajectoire de S est fini.

L’hypothese précédente dit que si aucune action n’est applicable dans I’état courant
du systeme (seuls des événements reactifs peuvent survenir dans cet état), le systeme
atteindra toujours et en un nombre fini d’événements un état dans lequel une action
pourra étre appliquée. Un systéme qui ne respecte pas cette condition est un systéme ou
il existe des trajectoires infinies sur lesquelles ’agent ne peut décider d’aucune action.
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Ces cas sont rédhibitoires pour la mise en ceuvre d’un diagnostic actif sur le systeme.
En guise de conclusion de cette sous-section, la définition décrit les modeles de systeme
consideérés ici. Cette définition étend la définition [3.7| page |60| avec les actions et leurs
hypotheses associées.

Définition 5.9 (Modéle du systéme actionnable observé) Le modele d’un systeme
actionnable observeé est un quadruplet DS = (S,3,,X,, obs) tel que :

— S est le modele d’un systeme sur un alphabet 3. ;

— X, c X est 'ensemble fini des actions sur le systeme;

— X, est un ensemble d’événements observables tel que %, € 3, ;

— obs" : ' — 2% est un masque observable séquentiel tel que

Va € 3,, 0bs(a) = {a}

et
Ve € 3\ {a},a ¢ obs(e);

— Ihypothése[5.9 est respectée.

La figure[5.2]illustre sous la forme d’un automate un modéle de systéeme actionnable
observé tel que obs(o;) = {01}, obs(o;) = {0:}, obs(a;) = {a,}, obs(a;) = {a,}. Les
actions sont les événements %, = {aj, a,}. On peut en particulier noter que ’hypothese
est respectée. Dans chaque état du systeme, une action peut toujours se produire
apres une sequence finie d’événements reactifs.

5.2.3 Diagnostic actif sur un SED

L’objectif de cette section est de caractériser formellement le probleme du
diagnostic actif sur un SED. Nous nous limiterons ici a des motifs d’interéts
M = F constitués d’événements de faute simple. L’'intuition derriere la notion
de diagnostic actif est la suivante : agir sur le systeme pour raffiner le diagnos-
tic [Sampath et al., 1997], [Bayoudh et al., 2008], [Feldman et al., 2010b]. Nous avions
déja mentionné dans le chapitre [3| page [57| un sous probleme de diagnostic actif, ce-
lui du choix de la prochaine mesure sur les systemes statiques nommeé diagnostic
séquentiel ou probleme de séquencement de tests, [Pattipati and Dontamsetty, 1992],
[Olive et al., 2003]], [Feldman et al., 2010b]]. Notre démarche est différente a double
titre. En premier lieu, les systemes que 'on considere sont dynamiques et leur diagnos-
tic peut donc changer au cours du temps. Le deuxieme point est que I’on ne se limite pas
a des sélections de mesures n’affectant pas I’état du systeme. Le diagnostic actif part
du principe qu’une action reguliere sur le systeme va conduire a une désambigiiisation
du diagnostic [Mcllraith, 1995], [Kuhn et al., 2010]].

Dans ces travaux, on considere que le systeme 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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01

0,

FIGURE 5.2 - Modele de systeme actionnable.

ou non et si oui lesquels. A un instant donné, le systéme est dans un état x et a produit
une séquence d’observations OBS. Le probleme de diagnostic (DS, F, OBS) a pour so-
lution un diagnostic ambigu. Le probleme de diagnostic actif consiste a établir un plan
conditionnel d’actions 7 dont I’exécution sur le systeme va générer de nouvelles ob-
servations OBS’ tel que le nouveau probleme de diagnostic (DS, F, OBS.OBS’) a pour
solution un nombre de candidats moindre que dans le probleme initial (DS, F, OBS).
La formalisation d’un plan conditionnel d’actions repose sur le formalisme des arbres
ET-OU. Tout nceud OU a pour fils des nceuds ET et tout noceud ET a pour fils des
nceuds OU. Un nceud feuille est un neeud sans fils. Un chemin dans un arbre ET-OU
est une séquence de noeuds n; — -+ — n; ou le nceud n;,; est le fils du noeud n; pour
i€{1,...,k-1}. Un chemin est maximal si n; est la racine de I’arbre et n; est un noeud
feuille. L’espace de recherche d’un plan de diagnostic actif peut s’exprimer a I’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].

Définition 5.10 (Plan conditionnel d’actions) Un plan conditionnel d’actions
[DS, OBS] sur un systeme actionnable DS ayant produit une sequence d’observations
OBS est un arbre fini ET-OU tel que :

— la racine de I’arbre est un noeud ET associee a OBS ;

— chaque autre nceud ET est associé a une action a € 2
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— chaque neeud OU est associé a un langage observable O c (3, \%,)".

Un plan conditionnel d’actions 7[DS, OBS] est réalisable s’il peut étre appliqué sur
le systeme S.

Définition 5.11 (Plan réalisable) Un plan n[DS, OBS)] est réalisable s’il existe un che-
min maximal nfT — ndV-- — ndY — nf" — nPY dans n[DS, OBS] tel qu’il existe

une trajectoire T dans S dont la projection observable ¢ = obs(t) est telle que :
o€ OBS.@Q.al Ok,l.ak.(gk

ot (a;)ieq1, xy deésigne les actions respectivement associées aux noeuds (nfT),-E{lwk}
et (O))jefo...ky designe les langages observables respectivement associés aux noeuds
(n?Y);

'j ]E{O,...,k}'

Si un plan est réalisable, cela signifie qu’il existe au moins une reéalisation de ce
plan dans le systeme (a savoir au moins une trajectoire 7 produisant une séquence
observable o telle que mentionneée ci-dessus).

Définition 5.12 (Diagnostic actif) Soit (DS, F, OBS) un probleme de diagnostic d’un
systeme S, le probleme de diagnostic actif consiste a établir un plan conditionnel d’actions
[DS, OBS] qui soit realisable et pour lequel il existe au moins une réalisation générant
une séquence observable OBS.OBS’ telle que la solution du probleme (DS, F, OBS.0OBS’)
soit strictement incluse dans celle de (DS, F, OBS).

Le probleme de diagnostic actif est donc un probleme de planification d’actions
sur un systeme avec une observabilité partielle. L’objectif du plan est défini au sens
le plus large a savoir que la réalisation d’un plan de diagnostic actif se doit de mini-
miser ’ambiguité du diagnostic courant en guidant le systeme pour qu’il produise des
observations plus discriminantes. Déterminer si un plan d’actions va manifestement
preciser le diagnostic, voire le déterminer précisément nécessite une analyse de diag-
nosticabilité du systeme combinée avec la synthese du plan. Une solution possible est
de créer un diagnostiqueur de SED adapté a la constitution d’un plan de diagnostic
actif. C’est Iobjectif de la contribution décrite dans la section suivante.

5.2.4 Diagnostiqueur actif

Le diagnostiqueur actif est une machine a états finis qui a été caracteérisée dans [10].
L’objectif de cette machine est d’étre capable de suivre le comportement observable
du systeme et de fournir une information de diagnostic suffisante 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 probleme du diagnostic actif.
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1. Le diagnostiqueur actif est génére a partir d'un modele de SED actionnable. Dans
ce cadre, le diagnostiqueur actif considere les actions comme des événements
observables. En effet, il a pour objectif de suivre le comportement observable du
systeme dans sa globalite.

2. L’information retournée par le diagnostiqueur actif est plus riche que celle
du diagnostiqueur classique afin d’informer au mieux de l'intérét de I’activa-
tion d’un plan de diagnostic actif a un instant donné. Dans un diagnostiqueur
classique, on cherche a retourner pour chaque faute f si f est nécessairement
présente (f-présent), nécessairement absente (f-absent) ou s’il y a ambiguité
(f-ambigu). Dans le cas du diagnostiqueur actif, la modalité f-ambigu dis-
parait au profit de deux nouvelles modalités propres au diagnostic actif :
f-discriminable et f-nondiscriminable. L’intuition derriere ces deux moda-
lités est que si le diagnostiqueur retourne f-nondiscriminable on sait que ’am-
biguité ne pourra pas disparaitre avec '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 ’ambiguite.

Nous présentons ici la définition formelle du diagnostiqueur actif tout en sa-
chant que sa mise en ceuvre sous la forme symbolique ne pose aucune difficulte
supplémentaire par rapport a la mise en ceuvre symbolique du diagnostiqueur clas-
sique. Cette definition s’appuie sur une représentation du modele de SED actionnable
DS = (8,2,,%,, obs) sous la forme d’un automate A = (Q, %, T, qo) (voir déﬁnition
page [64] et I'exemple de la figure [5.2). Nous rappelons également que nous limitons ici
les motifs d’interét a de simples fautes F = {f}, ..., f,} < 2.

Définition 5.13 (Diagnostiqueur actif) Soit DS = (S,2,,%,, obs) un modele de SED
actionnable, soit F I'ensemble des événements de faute simple de DS, le diagnostiqueur
actif A de DS est un automate (Qa, %o, Oa, qno> Ta) tel que :

— Qa est un ensemble fini d’états;

— 3, est alphabet du diagnostiqueur, a savoir les événements observables de DS

incluant les actions;

— Op : Qn x X, — O, est la fonction de transitions;

— Qo est létat initial;

— 175 ¢ Qp x F — Diag(F) est la fonction d’étiquetage de diagnostic.

La definition effective des états Q, ainsi que de la fonction de transition &, est for-
mellement complexe, notamment en vue d’affecter les étiquettes f-discriminable et
f-nondiscriminable aux différents états du diagnostiqueur. Cette définition nécessite
I'introduction au préalable de différentes notations. On note chemins(Q;, o, Q;) 'en-
semble des chemins de transitions de A tels que :

1. la source du chemin est dans Q; < Q;
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2. sa cible est dans Q, ¢ Q;

3. lapplication du masque observable obs sur le chemin donne exactement la
séquence o € X ;

4. la derniere transition du chemin est observable (’application du masque obser-
vable obs sur cette transition retourne donc le dernier événement de la séquence
o).
On va noter également pour chaque état q du diagnostiqueur actif deux types d’infor-
mation :

1. A(q) représentera un sous-ensemble d’états de Q de 'automate A

2. etiq(q) € [1;er etiq(f;) avec

etiq(f;) € {fi—absent, f-preésent, fi-discriminable,

fi—nondiscriminable}.

L’ensemble des états Q, ainsi que la fonction de transition J, sont alors définis par
induction en définissant une suite d’ensembles Qf, O3, ... et de fonctions &%, &, .... Ces
deux suites sont deéfinies conjointement comme suit.

1. Q% = {q}} contient I’état initial du diagnostiqueur. On associe également a cet
état g} les informations suivantes A(qR) = {qo} (’état initial du diagnostiqueur
est associé a I'état initial de A) et etiq(qy) = (fi—absent,..., f,—absent) (dans
I’état initial du diagnostiqueur, aucune faute n’a pu avoir lieu).

2. Soit &' : QL x %, — QF, i = 0. On considére chaque état ¢ € Qi. Pour chaque
evénement observable o, on pose A(q’) comme ’ensemble maximal (potentiel-
lement vide) des états cibles des chemins chemins(.A(q), o, A(q’)) de A. Si A(q’)
n’est pas vide[| notons etig(q’, i) I'étiquette de f; associée a ¢, alors :

— etiq(q’,i) = fi—absent si pour toute séquence observable o telle que
chemins(A(q}), o, A(q’)) n’est pas vide, aucun de ces chemins ne contient
fis

— etiq(q’,i) = fi—présent si pour toute séquence observable o telle que
chemins(A(q}), o, A(q’)) n’est pas vide, tous ces chemins contiennent f;;

— etiq(q’,i) = fi—nondiscriminable s’il existe au moins deux chemins dans
chemins(A(q}), o, .A(q’)) dont 'un contient f; et I'autre ne contient pas f; et
s’il n’existe pas de séquence observable oo’ telle que :

(a) il existe un ensemble d’états Q' c Q et chemins(A(q}), oo’, Q') n’est pas
vide,

3. Le cas ou A(q’) est vide caractérise un comportement non admissible. En toute rigueur pour
que &' soit une fonction totalement définie, il faut définir 6'(q, 0) 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 f;, soit aucun d’entre eux ne contient f;.

— etiq(q’, i) = fi-discriminable dans les autres cas.
3. Q' =QiuQl i=o0.

Comme A est un automate a nombre fini d’états, il existe un nombre de pas n tel
que Q' = Q. L’ensemble des états du diagnostiqueur actif est finalement Qy = Qy,
et la fonction de transition est §4 = 8y '. Enfin, pour tout état g de Q, et pour tout

evénement de faute f;, 7(q, f;) = etiq(q, i).

02
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FIGURE 5.3 — Diagnostiqueur actif du modele de systeme actionnable de la figure

0,

La figure représente le diagnostiqueur actif du modele actionnable de
la figure 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 représentes. Les états
Q1> 95 Gs> Q10> G125 G14> Q15> Q16> Q17 G1s sont équivalents aux etats d’'un diagnostiqueur
spécialisé classique (voir la deéfinition page [109), ils informent sur le diagnostic
courant concernant 'occurrence des événements f; et f,. Les états g, gs, go permettent
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déja de conclure sur 'occurrence de f, mais pas sur celle de f;. Dans un diagnostiqueur
spécialise, ces états seraient étiquetés fi—ambigu. Ici, Poccurrence de f; est discrimi-
nable : il existe un plan réalisable qui permet de lever 'ambiguité. Dans g;, si I'on
décide d’actionner a,[} il existe une exécution observable du systéme qui méne vers
un état du diagnostiqueur ou on a ’assurance que f; a effectivement eu lieu (I’état g;).
Un autre cas ou f; et f, sont discriminables est dans I’état g,. Par 'action a,, on peut
immeédiatement décider que f; et f, n’ont pas eu lieu. Par ’action ay, si elle est suivie
de l'observation oy, il est garanti dans ce cas que f; et f, sont également absentes. Par
contre si 'action a; est suivie de 0,, on rentre dans une zone de comportement non-
discriminable. Dans I’état gy, peu importe ce qu’il est possible de faire, 'ambiguité de
I'occurrence de f; et de f, ne pourra jamais étre levée.

5.2.5 Utilisation du diagnostiqueur actif dans un processus de
diagnostic actif

Le diagnostiqueur actif est une machine a états qui suit le comportement observable
du systeme (il réagit aux observations du systeme) comme un diagnostiqueur classique.
Il offre néanmoins une information plus riche pour la mise en place d’un processus de
diagnostic actif.

Proposition 5.3 Soit (DS, F, OBS) un probleme de diagnostic sur un systéeme S, soit
A(OBS) le diagnostic retourneé par le diagnostiqueur actif A de DS, si toutes les fautes f; €
F sont fi-nondiscriminable dans A(OBS) alors le probleme de diagnostic actif n’admet
aucune solution.

Cette propriété permet de décider, en fonction de A(OBS), s’il y a un quelconque
intéerét de lancer un processus de diagnostic actif. La non-discriminabilité affichée dans
les états du diagnostiqueur actif garantit en effet qu'un plan d’actions n’aboutira pas a
une meilleure precision du diagnostic.

Proposition 5.4 Si une faute f; € F est telle que fi-discriminable dans A(OBS) alors
le probleme de diagnostic actif a au moins une solution par la réalisation d’un plan

7[DS, OBS].

Si fi-discriminable est dans A(OBS), on sait qu’il existe un comportement ob-
servable futur qui va affiner le diagnostic sur f;. A partir de A(OBS), on peut donc
synthétiser un plan conditionnel d’actions 7[DS, OBS] afin de guider le systeme vers
un tel comportement qui est realisable par construction. Néanmoins, il faut remarquer
que le comportement est conditionneé par la production d’évenements observables qui
ne sont pas controlables, ainsi la realisation souhaitée peut ne pas se produire malgre

4. Ici, c’est un cas particulier, du fait de la simplicité du modele, seul a; peut avoir lieu dans g;.
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I'exécution de la bonne séquence d’actions. Si I'on revient sur ’exemple de la figure
dans l’état g; le plan z[DS, 0;0,] constitué de la séquence d’actions aa, n’aboutit
que si la realisation observable sous-jacente est a;0,0,a,0,. C’est 'observation o, qui
est discriminante dans ce cas mais 0, n’est pas controlable.

Proposition 5.5 Tout plan n[DS, OBS] tel que #[DS, OBS] = Ps (o) ou o € (Z, U Z,)’
est une sequence possible d’evenements observables issue de A(OBS) dans A est réalisable

dans DS.

De par la proposition[5.5] I'espace de recherche d’un plan z[DS, OBS] repose ainsi
sur le diagnostiqueur actif et son état courant A(OBS). Tout chemin du diagnosti-
queur actif issu de 'état A(OBS) est une realisation possible d’une séquence d’ac-
tions. L’algorithme proposé dans [12] s’appuie sur une recherche de type AO’
[Bonet and Geflner, 2000] sur le diagnostiqueur actif afin de déterminer un plan (un
arbre ET-OU, voir la définition dont la reéalisation peut mener a un raffine-
ment de diagnostic. Le choix d’une recherche AO" est motivee par le fait que le pro-
cessus de diagnostic doit fournir un plan optimal d’actions (nceuds ET) conditionneé
par des séquences d’observations non controlables (nceuds OU). La création du plan
[DS, OBS] démarre par la création d’'un noeud racine ET (g, OBS) associé a I’état
courant g du diagnostiqueur A apres 'observation de OBS (ligne 2). On calcule en-
suite les noeuds OU successeurs de (g, OBS) (lignes 3-4), chaque noeud OU est associée
a un etat du diagnostiqueur ¢’ et au langage observable (observations non controlées)
permettant de conduire le diagnostiqueur de I’état q a I’état g’. Par ’hypothese|5.2] ce
langage est un ensemble fini de séquences finies, et le nombre de noeuds OU est fini
(lignes 3-4-5 de I'algorithme [5.2). Parmi ces noeuds OU (q’, ©), il y en a certains pour
lesquels il est inutile de poursuivre la recherche car les étiquettes de ¢’ sont toutes non-
discriminables (lignes 6-7 de I’algorithme 5.2|et la proposition . A I'opposé, certains
noeuds peuvent remplir I'objectif (lignes 9-10 de ’algorithme : les étiquettes de ¢’
n’expriment pas d’ambiguité (chaque faute est soit présente, soit absente). Enfin, le
dernier cas est la présence d’étiquettes discriminables dans ¢’ qui garantit qu'un plan
est possible en développant ce noeud (ligne 12 de I'algorithme|5.2]et la proposition|[5.4).
Les noeuds résolus ou a résoudre qui ont été déterminés dans calculNoeudsOU sont
ensuite rajoutés dans ’arbre 7 en successeurs de (g, OBS) et mis dans une file (lignes
4-5 de l'algorithme [5.1). Le principe de l'itération (lignes 6-25) est d’explorer chaque
neeud OU a résoudre afin de déterminer la meilleure action (le noeud ET) selon une
heuristique qui s’appuie sur des cotts qui doivent étre minimisés. Une fois un noeud
ET établi on procede a 'exploration de noeuds OU qui le succedent. Le résultat de
cette itération est un arbre fini ET-OU constitué de noeuds explorés. La réeduction de
cet arbre menant de la racine aux noeuds résolus constituent le plan conditionnel de

diagnostic actif z[DS, OBS] (ligne 27).
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1 Fonction RecherchePlan(DS, F, OBS)
Entrées : Soit A le diagnostiqueur actif de DS, F
Entrées : Soit g I’état courant de A apres 'observation de OBS.
2 1« (q,0BS);
3 noeuds «— calculNoeudsOU(A,F,q,7);
4 ajouterBranches(r,(q, OBS),noeuds);
5 file «<— noeuds;
6 tant que file # @ faire

7 | noeud =(q’,0) < premier(file); supprimer(file, noeud);
8 | sistatut[noeud] = a résoudre alors

9 noeudsET «— @;

10 pour tous les a € 3, faire

11 si 3q"” € A, A(q’, a) = q"’ alors

12 noeudE «— (q", a);

13 heuristique[noeudE] = calculHeuristique(A, q"');
14 noeudsET «— noeudsET v {noeudE};

15 fin si

16 fin pour tous

17 si noeudsET = @ alors

18 ‘ statut[noeud] «— non resolvable;

19 sinon

20 meilleur = (q"’, a) «— sélectionnerMeilleur(noeudsET, heuristique);
21 ajouterBranches(z, noeud, { meilleur});

22 noeuds «— calculNoeudsOU(A,F,q"”,7);

23 ajouterBranches(rr, meilleur, noeuds);

24 fin si

25 fin si

26 fin tq

27 réduirePlan(r);
Résultat : Un plan de diagnostic actif z[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 differents criteres
[Branke et al., 2004]], [Smith, 2004] dont le détail est donné dans [12]. Parmi les
criteres a optimiser, les plus importants sont les suivants.

1. On considere que chaque action demandée a un cout associé (une dépense
d’énergie, un temps d’exécution, ...) [Teung, 1994] : cout(a).

2. Chaque type de faute f; est associé a son degré de criticite : criticité(a). Les
fautes peuvent en effet avoir des effets plus ou moins critiques sur le systeme
et sa capacité a opérer. Le fait de savoir avec certitude qu’une faute cri-
tique a eu lieu peut permettre d’effectuer des reconfigurations pour que le
systeme puisse néanmoins travailler en mode degradé [Chanthery et al., 2005],
[Meuleau et al., 2009].

Ainsi la recherche du meilleur plan combine la minimisation des coftts sur les ac-
tions a opérer tout en maximisant la capacite a effectivement garantir la présence des
fautes les plus critiques.

1 Fonction calculNoeudsOU(A,F,q,r)
Entrées : A le diagnostiqueur actif de DS, F
Entrées : q ’état courant de A.
Entrées : 7 plan courant partiel.
2 noeudsOU «— @;
3 pour tous les ¢’ € A, 5,(q0) = q¢',0 € 5, \ Z,) faire
1| O«—{0€@\2),0(q 0)=¢q};
5 noeud «— (q’, 0);
6 | siobjectif NonAtteignable(A, r,q’) alors
7 ‘ statut[noeud] «— non résolvable;
8
9

sinon
si objectif (A, q’) alors

10 ‘ statut[noeud] «— resolu;
11 sinon
12 ‘ statut[noeud] «— a résoudre;
13 fin si
14 noeudsOU <«— noeudsOU u {noeud};
15 | finsi

16 fin pour tous
Résultat : noeudsOU
Algorithme 5.2 : Recherche de nceuds OU dans le diagnostiqueur actif A a partir
de I'état g compatible avec I’objectif.

Dans [[11]], on propose une architecture pour intégrer un module de diagnostic actif
dans un systeme embarqué [Fleury et al., 1997]],[Alami et al., 1998]. Cette architecture
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repose sur un ordonnanceur de tache Procosa [Barbier et al., 2006|] pour la supervision
de systemes qui met en ceuvre un protocole pour I'activation/désactivation du module
de diagnostic actif en cohérence avec les modules de planification et d’exécution.

5.3 Diagnostic et maintenance

5.3.1 Contexte et objectif

L’activité de diagnostic consiste a déterminer entre autres la présence
de dysfonctionnements au sein de systemes industriels [Zwingelstein, 1995,
Isermann and Balle, 1997, Gertler, 1998, [Isermann, 2005, [Vachtsevanos et al., 2006,
Ressencourt et al., 2006, Philippot et al., 2012]], de systemes 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 systemes
[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 these de Pauline Ribot
(53, 52, 57, 56, 54, 55, 59} 58| [60] que des travaux ont été initiés sur I'exploitation
du diagnostic de défaillance dans des systemes complexes de par la nature hétérogene
de leurs composants. La contribution ici est double. Dans un premier temps, une
formalisation générique du probleme de diagnostic pour l'aide a la maintenance
classique a été proposée. Suite a cette contribution, la formalisation a été étendue
pour intégrer au raisonnement de diagnostic, un raisonnement de pronostic en vue
d’assister a la maintenance prévisionnelle de systemes hétérogenes. C’est enfin dans
le cadre du projet CORALIE [27] qu’'une étude plus spécifique sur l'intégration du
diagnostic et du pronostic a été proposée.

5.3.2 Formalisation générique pour le diagnostic d’un systéme
intégré en vue de sa maintenance

Un systeme dit intégré est un systéme construit par ’homme résultant
de l'assemblage de composants de natures completement différentes
[Biswas and Manders, 2006]. L’exemple type de systeme intégre est lavion : il
est le résultat de I’assemblage d’éléments de nature hydraulique, pneumatique,
mécanique, électronique, informatique, etc. Chaque type d’éléements a des propriétés,
des dynamiques bien difféerentes d’'un autre type et le défi de l'intégrateur est de
développer un assemblage cohérent afin que tous ces éléments, ensemble, puissent
assurer la/les fonction(s) globale(s) du systeme (a savoir pour notre cas d’étude, ’avion
doit étre capable de décoller, de voler, d’atterrir...). Un autre défi de l'intégrateur est
qu’il doit étre capable de fournir a I'utilisateur du systeme (dans notre cas les compa-
gnies aériennes) un systeme de maintenance efficace pour l'entretien, la réparation du
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systeme en cas de défaillance. Il se doit donc d’étre en mesure de mettre en ceuvre un
mécanisme de surveillance et de diagnostic sur le systeme dans sa globalité sachant que
les composants qui le constituent sont de nature hétérogene. C’est dans cette optique
que la caractérisation logique de [[60] est proposée dans les sous-sections suivantes.]
Cette caractérisation impose un ensemble de prérequis que toute architecture de
diagnostic se doit de respecter afin de garantir que les resultats de diagnostic soient
logiquement cohérents entre eux. C’est notamment en analysant une architecture de
diagnostic réelle vis-a-vis de cette caractérisation que ’on peut déterminer des défauts
dans l'architecture de diagnostic qui peuvent conduire a des diagnostics incorrects
(C’est une activité de méta-diagnostic comme celle présentée dans la section [2.4] page
38).

On considere dans notre caractérisation qu'un systeme intégré symbolisé par
S est un systeme dynamique [Kuznetsov, 2004] : indépendamment de sa nature
(discrete, continu, hybride) il peut étre représenté en toute généralité par un triplet
(Ts, Xs, (f")tets) ou Ts est 'ensemble des temps, Xs est I'espace d’états et (f*).er, est
une famille d’opérateurs d’évolution telle que :

— f': Xg — Xg pour tout t € Ts;

— f%x) = x pour tout x € Xs (le systéme n’a pas de comportements spontanés);

— f*(x) = fY(f*(x)) pour tout x € Xs ou les deux membres de ’équation sont

effectivement définis (les regles qui définissent le comportement du systeme ne
varient pas au cours du temps).

5.3.2.1 Caractérisation logique du contexte structurel

Le modele structurel part du principe que le systeme intégré S est constitue d’'un
ensemble de composants qui interagissent entre eux. La structure pouvant évoluer au
cours du temps, le modele structurel du systeme peut étre vu comme une succession
de contextes structurels. On note CS un tel contexte structurel sur un espace des temps
Tc Ts :

ContexteStructurel(CS, T).

Le prédicat

Composant(CS, T,C,S)

signifie que C est un composant du systeme S dans le contexte structurel CS sur
I’espace des temps T. Chaque composant a sa dynamique propre caractérisée par un
ensemble de variables qui vont définir son espace d’états :

5. La vision présentée ici est sous la forme logique contrairement a celle proposée dans les diverses
publications sur le sujet.
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Composant(CS, T, C,S) = 3Xc < Xs, Vx € Xc, VariableEtat(x, C, T).

Dire que le systéme est constitué d’'un ensemble de composants revient a dire que
chaque composant est une entité propre indépendante des autres composants. Chaque
variable d’état x € Xs du systeme S est une variable d’état d’'un composant C et d’'un
seul :

x € Xg = 3!C, Composant(CS, T, C,S) A VariableEtat(x, C, T).

Le systeme fonctionne dans un contexte structurel CS qui régit les differentes in-
teractions entre les composants et les interactions entre les composants et I’environ-
nement. Les interactions entre composants sont caractérisées par des échanges de flux
entre composants, une variable x; d’'un composant C; est ainsi liée a une variable x,
d’un composant C; par une contrainte d’égalité :

Interaction(CS, T,x1,x5) = Vt € T,xy(t) = xo(t).

Interaction(CS, T, x1, x») = Interaction(CS, T, xo, x1).

Les échanges de flux peuvent s’effectuer entre n, n > 2 variables :
Interaction(CS, T, x1, x2) A Interaction(CS, T, x,, x3) = Interaction(CS, T, x1, X3).

Le systeme 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 'environnement, soit avec
des variables d’un autre composant, ce sont les variables publiques :

Public(CS, T, x) = InteractionEnvironnementale(CS, T, x)

vax’, Interaction(CS, T, x, x).

et les variables qui n’ont pas de telles interactions et sont internes a un composant,
ce sont les variables privées :

Prive(CS, T, x) = =Public(CS, T, x).

Pour conclure cette section, on peut formaliser le contexte structurel CS de la fagon
suivante :
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ContexteStructurel(CS, T) = /\ Composant(CS,C, T, S)a
C

/\ Interaction(CS, T, xq, x2)A

X1,X2

/\ InteractionEnvironnementale(CS, T, x)
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 fixé sur un espace des temps Tcs. Le contexte fonctionnel CF quant
a lui est fixé sur un espace des temps Tcr € Tcs. Afin 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 cette section et les sections
suivantes.

Le fait que x soit une variable de sortie du composant C dans le contexte fonctionnel
CF est note :

Sortie(C, x).

Pour une variable d’entree, on note :

Entree(C, x).
Un composant dont une entrée x est en interaction avec 'environnement est une
entrée du systeme :
EntreeSysteme(x) = 3C, Composant(C, S)
AEntree(C, x) A InteractionEnvironnementale(x).

Une sortie du systeme est également une sortie d’'un composant :

SortieSysteme(x) = 3C, Composant(C, S)
ASortie(C, x) A InteractionEnvironnementale(x).

Le lien entre le contexte fonctionnel et le contexte structurel est di aux interactions.
Toute variable en interaction est soit une variable de sortie, soit une variable d’entrée.
3C, Composant(C, S) A (Sortie(C, x) v Entree(C, x))
= Public(x)
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Si n,n = 2 variables sont en interaction alors au moins I'une d’entre elles est une
variable de sortie, ce qui est codé par ce qui suit :

Interaction(xy, xp) = 3x, C tels que

Interaction(xy, x) A Sortie(C, x).

5.3.2.3 Caractérisation logique du modele fonctionnel

En s’appuyant sur un contexte structurel CS et un contexte fonctionnel CF, on
peut définir pour chaque composant C un ensemble de prédicats signifiants que le
composant C met en ceuvre des fonctions éléementaires f :

FonctionElementaire(f, C).

La présence du composant C dans le systeme intégreé est liée a sa capacité a mettre
en ceuvre un ensemble de fonctions elémentaires F.

FonctionsElementaires(C, F) = vf € F, FonctionElementaire(f, C).

Une fonction élémentaire f met en place des conditions entre un ensemble de va-
riables d’entrées E¢ du composant et un ensemble de variables de sortie S¢ du compo-
sant. Toute la difficulté de I'intégration d’un systeme est la mise en ceuvre de fonctions
globales du systeme a partir des fonctions élémentaires de chaque composant. Dans des
contextes structurel et fonctionnel donnes, le systeme intégre réalise une dépendance
hiérarchique entre fonctions, cette hiérarchie peut se caracteériser a I’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-a-dire
qu’une sous-fonction de f’ n’est pas une sous-fonction de f.

Par définition de la fonction élementaire, elle ne dépend d’aucune autre sous-
fonction :

FonctionElementaire(f, C) = SousFonctions(f, @)

Du point de vue du diagnostic, on va chercher a déeterminer si telle ou telle fonction
est disponible a un instant donné, a savoir si les sorties réelles issues de cette fonction
sont bien celles qui sont attendues.

Soit f une fonction élémentaire, on dit que f est disponible de la fagon suivante :

vf telle que 3C, Composant(C, S), FonctionElementaire(f, C)

Disponible(f, T,t) < 3T; c T, t = T¢, ConditionsFonctionnelles(f, t, T, E¢, S¢, C).

La fonction élémentaire f est disponible au temps t si la trajectoire du systéme qui
est réalisée jusqu’au temps t remplit les conditions entre les entrées E et les sorties Sy.
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Pour produire les valeurs de S¢ au temps t, la fonction élémentaire peut nécessiter un
intervalle de temps Tx.

Soit 7,,(0,t) la sous-trajectoire définie par ¥t € Ty, x/ = f'(x). La fonction
élémentaire f est disponible sur la trajectoire 7 a 'instant ¢ si les conditions de fonc-
tionnement de f sont remplies sur la sous-trajectoire 7, (7).

La disponibilité d’'une fonction f non-élémentaire s’appuie récursivement sur la
disponibilité de ses sous-fonctions {f; ... f,}.

Disponible(f, T, t) = (t = T A SousFonctions(f, F)a

vf’ € F, 3T’ ¢ T,vt’ € T/, Disponible(f’, T, t’)

Afin qu’une fonction f non-élémentaire soit disponible a I'instant t a la fin de
I'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 définie nécessite
la disponibilité de toutes les sous-fonctions. Cette définition ne prend pas en compte
le fait que dans les systemes complexes et critiques comme notamment les systemes
aéronautiques, il y a des redondances architecturales qui mettent en ceuvre des en-
sembles de fonctions redondantes. Si I'une d’entre est défaillante, une autre peut
prendre le relais afin de garantir la disponibilité d’une fonction globale méme en cas de
défaillance d’une de ses sous-fonctions. La redondance des fonctions est intrinseque a
la nature des systemes étudiés. Elle modifie la caractérisation de la disponibilité d'une
fonction.

Disponible(f, T, t) = (SousFonctions(f, F) A F # @ A 3N, Disponibles(F, N, t)).

Disponibles({fy,...,fn},N,t) = 3F c {f1, ..., },|F| = N,
vf € F, 3T’ < T, Disponible(f, T', t).

Cette nouvelle caractérisation de la disponibilité indique que seule la disponibilité
d’un sous-ensemble de sous-fonctions suffit a la disponibilité de la fonction globale. La
prise en compte de la redondance de fonctions est nécessaire dans le diagnostic pour
la maintenance. En effet, la décision de maintenance peut étre differente 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 étre effectuée. S’il y a redondance, la fonction globale
peut toujours étre disponible. La réparation de la fonction défaillante peut étre différée
(planifiée) afin d’en réduire les cotts.

5.3.2.4 Caractérisation logique du modéle comportemental

Sil’on ne s’appuie seulement que sur une caractérisation fonctionnelle du systéeme,
le diagnostic que 'on peut mener est alors un diagnostic de défaillance qui ne prend
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pas encore en considération les aspects matériels qui mettent effectivement en ceuvre
les fonctions et en particulier les fonctions élémentaires. Comme décrit dans la section
précédente, une fonction élémentaire est disponible a un instant ¢ si des conditions
fonctionnelles sont remplies entre les entrées et les sorties d'un composant lors de la
réalisation du systéme jusqu’a 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 a distinguer.

1. L’entrée Es est correct sur le composant C, autrement dit, cette entrée a été an-
ticipée en conception et la fonction f est supposée la prendre en compte. Les
conditions fonctionnelles ne sont pas respectées a savoir que la sortie S¢ n’est
pas celle attendue. 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-
ponibilitée 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 étre remplace.

2. L’entrée Ef est incorrect sur le composant C, autrement dit, cette 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
E¢. 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 étre
remplacé, plus exactement son remplacement ne résoudra pas le probleme.

Un mode M dans un composant C est donc défini par la disponibilité et ou I'indis-
ponibilite de ses fonctions éléementaires.

mode(C, M(F), t) = vf € F, FonctionElementaire(C, f) A =Disponible(f, t)a

vf ¢ F, FonctionElementaire(C, f) A Disponible(f, t).

Un mode M(F) est un mode de faute s’il existe f € F tel que sur 'espace des temps
Tt sur lequel ConditionsFonctionnelles(f, t, Ty, Ef, S¢, 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 'espace des temps
T sur lequel ConditionsFonctionnelles(f, t, T¢, E¢, S¢, C) n’est pas satisfait les conditions
sur les entrées E¢ ne sont pas respectées (elles ne sont pas dans le domaine de fonc-
tionnement de f).

Dés lors qu’un composant est dans un mode de faute, des conditions fonctionnelles
ConditionsFonctionnelles(f, t, Tt, E¢, S¢, C) ne sont pas satisfaites alors que les entrées
Ef sont qualifiées de normal. Ainsi lorsque le composant est dans un mode de faute il
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est dans un domaine de fonctionnement ou au moins une variable privée x n’évolue
pas dans son domaine normal Dom(x).

mode(C, M(F), t) A modeFaute(M(F),t) =
ax, Prive(CS, T, x),t € T,3f € F,3t" € T, x(t") € Domg(x).

5.3.2.5 Diagnostic d’'un systéme intégré

Dans le cadre du diagnostic pour la maintenance tel que proposé dans [[16, [60], on
fait ’hypothese que le systeme intégre évolue dans un seul contexte structurel CS et
un seul contexte fonctionnel CF, de plus, le systeme intégré évolue en fonction d’une
entrée qui a été anticipée au moment de la conception. Ceci revient a dire que si une
des fonctions du systéme n’est pas correcte car elle renvoie des sorties incorrectes, on
fait 'hypothese que cette deéfaillance s’explique par la présence d’au moins un mode
de faute dans un composant. L’état de santé du systeme a un instant ¢ est un vecteur de
modes (my, ..., m,) ou chaque m; correspond au mode du composant C;. Le diagnostic
pour un systeme intégré peut alors étre vu comme un processus qui va chercher a
déterminer a partir des observations possibles quel est cet état de sante.

De par la nature hétérogene des éléments qui composent un systeme intéegré, le
probleme de diagnostic ne peut étre résolu par une méthode centralisée. Pour un diag-
nostic preécis, il est nécessaire de mettre en ceuvre une architecture de diagnostic ou
chaque constituant est une meéthode 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.

Définition 5.14 (Diagnostic local) Soit OBSc(t) le flux d’observations issu du compo-
sant C jusqu’a Uinstant t, le diagnostic local consiste a déterminer I’ensemble des modes

mode(C, M, t)

tel qu’il existe une trajectoire possible t(t) du composant C dont la projection observable
obs(t(t)) contient OBSc(t) (notée t(t) ~» OBSc(t)) qui conduit au mode M a instant t.
On note :

Ac(t) = \/ mode(C, M, t).
7(t)EM, 7(t)~~OBS(t)

Ensuite on fusionne les résultats en imposant les contraintes structurelles du
systeme pour obtenir le diagnostic global.



5.3. Diagnostic et maintenance 181

Définition 5.15 (Diagnostic global) Soit OBS(t) le flux d’observations issu du
systeme S jusqu’a Uinstant t, le diagnostic global consiste a déterminer I’ensemble des
conjonctions de modes

A\ mode(C, Mc, t)
C,Composant(C,S)
tel qu’il existe une trajectoire possible 7(t) du systeme S dont la projection observable est
OBS(t) qui conduit au mode Mc a linstant t pour le composant C. On note :

A = V A mode(Ci, M, v).
7(®)EMy..,Mp, 7(£)~>OBS(t) C1.,....Cn

Le principe d’une architecture décentralisée est de mettre a profit les interactions
entre les composants définis par le contexte structurel pour fusionner les diagnostics
locaux afin de déterminer le diagnostic global, une telle architecture pour étre correcte
doit garantir I’équivalence suivante [41] :

A(t) = A\ Ac(t) A ContexteStructurel(CS).
C,Composant(C,S)
Elle signifie que les diagnostics locaux, s’ils sont ensuite contraints par le contexte
structurel sous-jacent, doivent pouvoir étre raffinés pour obtenir le diagnostic global.

5.3.3 Intégration diagnostic-pronostic

La caractérisation qui a été présentée précédemment avait pour objectif de deéfinir
par un ensemble logique de prérequis le probleme du diagnostic sur un systeme 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 systemes, la mainte-
nance dite prévisionnelle devient primordiale [Lebold and Thurston, 2006]]. Le principe
de la maintenance prévisionnelle consiste a estimer le temps de vie résiduelle utile d’un
composant [Engel et al., 2000] afin de le remplacer avant qu’il ne soit défaillant. Afin
de remplir l'objectif de la maintenance prévisionnelle, il devient alors nécessaire de
résoudre des problemes de pronostic de vieillissement [Goh et al., 2006]. L’objectif de
notre contribution ici a été d’étendre la caractérisation afin d’y intégrer le probleme de
pronostic et de mettre en relation le probleme de diagnostic et le probleme 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
systeme integré vieillissent et que l'on peut déterminer la facon dont ils wvont
vieillir. Ainsi, derriere 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 a la decision

Schwabacher and Goebel, 2007, [Keller, 2007] Un composant est a remplacer s’il
n’est pas en mesure de mettre en ceuvre ses fonctions élementaires, s’il est en mode
de faute. Le vieillissement du composant suppose qu’avec le temps le composant va
passer irremédiablement 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 cette variable a 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 méme titre que pour
un systeme dynamique, elle peut étre modélisée par une famille de lois d’évolution
(fix)ieery telle que f!, : Xe — Dom(x) ou X est I'espace d’états du composant C dans
lequel x est privé (cette famille est en fait une composante de la fonction d’évolution

geénérale (f'){.ery définie dans la section 5.3.2).

vt € T,x(t) = f1(Xc(to)) = fir(x(to), ...).

Les variables de X qui influent effectivement sur x sont des variables de stress. Si
une variable de stress est privée, elle exprime un phénomene d’usure physique du com-
posant (rouille, poussiere, fluidité,...). Elle peut également étre publique (sollicitation
extérieure qui vient user le composant, telle des surtensions, des températures élevées,
des taux d’humidite,...).

Comme on I’a vu, la perte d’une fonctionnalité élémentaire dans un composant C
est liée a des variables privées qui sortent de leur domaine normal Dom,i(x) € Dom(x).
Ainsi, on peut définir une fonction temps de vie restant de x notée tvr, : T — T et
définie par :

torg(t) =t; -t

tel que x(t + t;) = fl4(Xc(t)) et x(t + t;) € Domgi(x). La fonction tor, est une fonction
qui retourne pour chaque date ¢ le temps possible avant que le parametre x ne sorte de
son domaine normal. Cette fonction dépend de la loi de vieillissement f; mais aussi de
I’éetat courant du systeme X(t). Supposons a présent, qu’a 'instant ¢ le composant soit
dans un mode de faute M, sous ’hypothese qu’il n’y a pas de changement abrupt, a
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 Xé c Xc de variables privées. Le prochain changement de mode
aura lieu a la date :

date_changement(M, t) = mirfl(tvrx(t)).
xeXe
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Si on rapporte cette caractérisation du pronostic a la littérature 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 a I'instant ¢ ne soit pas un mode de faute
alors :

rul(C,t) = date_changement(M, t).

Ainsi le RUL est défini communément comme la date du premier changement de
mode de faute.

5.3.3.2 Extension au pronostic de systéme intégreé

L’objectif final de cette caractérisation est de définir le probleme du pronostic sur
un systeme intégré. Dans ce cadre, il ne peut effectivement pas se réduire a 'unique
estimation du RUL de chaque composant. Du point de vue du systeme intégré et de
sa maintenance prévisionnelle, on peut étre intéressé par estimer le temps de vie utile
d’une fonction du systeme. Cette analyse est motivée par la présence de redondance
dans le systeme. En effet, la décision du remplacement d’un composant en fin de vie
dont toutes les fonctions sont également mises en ceuvre en redondance sur des com-
posants neufs n’est alors pas si trivial.

Soit f une fonction, si cette fonction est éléementaire sur un composant C, alors son
temps de vie restant tvry est lié au temps de vie restant de I'une des variables privees
nécessaires a la mise en ceuvre de f dont le temps de vie restant est minimal, soit x¢
cette variable :

torg(t) = tor(1).

Si f n’est pas élementaire alors elle a des sous-fonctions, qui plus est, certaines sont
en redondance. Dans un mode du systeme M a 'instant ¢, une fonction f dispose ainsi
de plusieurs ensembles F; de fonctions disponibles pouvant assurer que la fonction f
est disponible. Ainsi le temps de vie restant de f est établi par :

torg(t) = mFeilx(?r}el;il(tvrf/(t))).

Le temps de vie restant de f est conditionné par le temps de vie restant maximal de 'un
des sous-ensembles de sous fonctions dont la disponibilité suffit pour rendre f dispo-
nible. Au final, le systeme intégre réalise un ensemble de fonctions globales Fy, sil'une
d’entre elles n’est plus disponible alors le systeme ne fonctionne plus correctement.
C’est en partant de ce principe que 'on peut définir un RUL du systeme :

rul(t) = r}é}:?(tvrf(t)).
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5.3.3.3 Apport du diagnostic au pronostic

La caracteérisation du pronostic qui est proposée ici s’appuie sur l’existence de
lois de vieillissement f! qui sont utilisées pour simuler les futurs possibles afin de
déterminer les dates au plus tot de la non-disponibilité de fonctions éléementaires liées
a des variables privées qui ont quitté leur domaine de fonctionnement correct. Outre
la connaissance de la loi de vieillissement qui est un deéfi en soi et qui est approchée
par de multiples techniques (voir [59, 58] pour une caractérisation des méthodes pour
approcher f!_qui sont dans la plupart du temps des méthodes de type stochastique), la
deuxieme difficulté est liée a la connaissance de I’état courant du composant pour lan-
cer la simulation. Plus la connaissance de ’état est preécise plus la simulation des trajec-
toires futures et 'obtention des temps de vie restant le sera. C’est en ce point que 'acti-
vité de diagnostic apporte un élément au pronostic. En effet, diagnostiquer le systeme
intégre revient a déterminer son état de santé courant (quels sont les modes des com-
posants). Ces modes sont intrinsequement déterminés par ’estimation de I’état des va-
riables privées et donc en particulier les variables de dégradation. Ainsi, les techniques
utilisées pour établir un diagnostic sur un systeme peuvent également étre utilisé pour
affiner estimation de I’état de dégradation d’'un composant et donc raffiner ensuite
le pronostic de ce méme composant (on parle ici de diagnostic de dégradation). Dans
le cadre des systéemes intégrés, 'estimation de ’état de dégradation peut également
bénéficier 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 bénéficie des contextes structurel et
fonctionnel et de I'observabilité globale du systeme (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 raffiner le pro-
nostic.

5.3.4 Diagnostic et pronostic d’un systéme dynamique
différentiable par une méthode ensembliste

Afin de parachever cette section sur le diagnostic et la maintenance, cette section
décrit un travail plus spécifique 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]], I'objectif de cette étude consistant a établir si pour un com-
posant donné d’un systeme aéronautique, il était possible de bénéficier d’un processus
de diagnostic pour affiner 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 résulte
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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
offre 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 facon homogene;;

— ce composant est dans un contexte structurel et un contexte fonctionnel fixe;

— ce composant dispose de deux modes de fonctionnement (fonctionne/ne fonc-
tionne pas) et d’'une fonction élémentaire;

— le composant est un systeme dynamique a temps continu (T = R") différentiable
et sa loi d’évolution est la solution d’un systéme d’equations différentielles ordi-
naires (EDO). Le contexte fonctionnel définit ses entrées comme un vecteur u(¢)
et ses sorties comme un vecteur y(¢). La fonction élémentaire est la fonction
de transfert de ce systeme restreinte a une enveloppe de bon fonctionnement
préétablie entre u(t) et y(t).

La méthode proposeée ici est détaillée sur un exemple académique mais représentatif
des systemes sur lesquels on peut 'appliquer. Il s’agit d’un absorbeur de choc constitué
d’un ressort et d'un amortisseur relié a une masse [Luo et al., 2008]. La figure
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 ’accélération) ce qui méne au systeme
d’équations différentielles suivant (tous les détails sont dans [[68]]) :
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x(t) = (1 1) x(t) + <(1’> u(t)

y(1) = ((1) 2) (1)

ou I’entrée u(t) est la force extérieure (venant de I’environnement ou d’un autre com-
posant) appliquée a la masse m. Et la sortie est constituée de la position x de la masse

o . . . . , . x(t)
ainsi que de sa vitesse x et qui constitue également le vecteur d’état x(t) = w0 )
La fonction d’évolution f* de ce systeme dynamique (voir la section [5.3.2) est établie a
partir des solutions de ce systeme d’équations et de leurs évaluations a I'instant ¢ sur

Pespace d’états X :

X = Dom(x) x Dom(x) x Dom(x) x Dom(k) x Dom(m) x Dom(c) x Dom(u).

5.3.4.2 Diagnostic de mode de faute

Dans notre exemple, on considere que '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’hypothese du calcul ensembliste
est Uincertitude 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 considere que si u(t) est la valeur observée de u a I'instant ¢, la vraie
valeur de u a cet instant est dans [u(t) — ¢,, u(t) + ¢,], de méme, y(t) est associée a une
boite [y](t) (un couple d’intervalles définissant un espace a deux dimensions sur les
valeurs de x(t) € [x(t) — &, x(t) + & ] et de X € [X(t) — &, x(t) + &]). Ce que I'on cherche
a 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 a savoir un intervalle [c.] et un intervalle
[kor]- La méthode de diagnostic consiste alors a simuler par intégration ensembliste
le modele avec I'entrée observée [u](t) pour établir une estimation [}AI](t) et la compa-
rer avec l'observation [y](t). L'intégration ensembliste s’appuie sur 'outil VNODE-LP
[Nedialkov, 2006]. Le résultat [)Af](t) est une enveloppe qui couvre avec certitude de part
I’hypothese ensembliste toutes les trajectoires possibles du systeme sous ’hypothese
que les vraies valeurs de u, k, ¢ sont dans [u], [co], [kox]. Sil’observation [y](#) n’est pas
intégralement dans [gf](t) alors on a la garantie que k ou ¢ viole les conditions fonction-
nelles de la fonction éléementaire qui est ainsi indisponible au temps t. Le composant
est passé dans son mode de faute. Les figures[5.5| et [5.6] illustrent ces simulations et ces
comparaisons. Sur la figure [y](t) en rouge est totalement dans la simulation [)Af](t)
en vert : on peut préjuger que le composant n’est pas en mode de faute (mais on en est
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T T .
¢ =[5,5.1] k =[4, 4.1}, m = [1.9999, 2.0001] Simulation
i Mesure

Simulation
Mesure

FIGURE 5.5 — Cohérence entre le modeéle et les observations bruitées.

pas certain). Sur la figure , I’écart entre [gr](t) et [y](¢) 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 ceuvre du diagnostic
local pour la maintenance d’un systéme intégré au sens de la définition [5.14] page

5.3.4.3 Diagnostic de dégradation

Le diagnostic de mode consiste a vérifier 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 méme technique et procéder a un diagnos-
tic de dégradation. Comme nous I’avons vu dans la section précédente, les conditions
fonctionnelles internes garantissant la disponibilite de la fonction de ’absorbeur de
choc sont que les variables ¢ et k soient dans une boite [cyr] x [kox]. Autrement dit,
dans cet exemple, les variables ¢ et k peuvent étre considérées comme des variables
de degradation. Dans le modele de comportement, on les a supposées constantes mais
elles peuvent en fait varier au cours du temps du fait de I'usure du ressort k et de
I’amortisseur c. Le diagnostic de degradation consiste donc a chercher une estimation
ensembliste des variables ¢ et k au fil du temps afin de déterminer la dynamique des
evolutions possibles de ¢ et de k pour ensuite établir un pronostic.

On part du principe suivant : le diagnostic de dégradation s’effectue sur des fenétres
temporelles de petite taille comparativement a la dynamique d’évolution de c et k. Les
variables ¢ et k évoluent par des phénomenes d’usure dont la dynamique est lente, si
la fenétre de diagnostic est petite, on pourra négliger cette dynamique dans la fenétre
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T T T
¢ =14.1,4.2] k =[4.7, 4.8], m = [1.9999, 2.0001] Simulation
Mesure

FIGURE 5.6 — Présence garantie du mode de faute.

et supposer que c et k sont constantes dans la fenétre. On se retrouve ainsi dans la
situation précédente et le modele comportemental présenté dans la section est
valide. Pour une fenétre temporelle donnée, on dispose ainsi des observations [u](t) et
[y](t). A I'opposé du diagnostic de mode, on ne va pas imposer que c et k soient dans
une boite unique [cy] x [kox], on va lancer une simulation pour un ensemble de boites
qui partitionnent [c,k] x [kox] afin d’avoir une estimation plus précise de ¢ et de k sur
une fenétre temporelle donnée.

La figure |5.7| présente un tel partitionnement. La boite qui a été partitionnée sur
cette figure est [4.51,5.57] x [3.85,4.14] en un ensemble de boites dont les intervalles
sont de longueurs 0.02 (exemples : en bas a gauche on a la boite [4.51, 4.53] x[3.85, 3.87],
en haut a droite on a la boite [5.55,5.57] x [4.12, 4.14], ...). Pour chaque boite de la parti-
tion, on simule le modeéle comme pour un diagnostic de mode, trois cas se produisent :

1. les observations sont en cohérence avec la simulation sur la fenétre temporelle
étudiée (c’est le cas de la figure[5.5), tout point de la boite représente une valeur
possible pour c et k (couleur gris moyen);

2. les observations sont en totale incohérence avec la simulation sur la fenétre
temporelle étudiée (c’est le cas de la figure|[5.6)), tout point de la boite 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 boite sont possibles d’autres pas (couleur claire).

Le résultat du diagnostic de dégradation est une boite qui assure que toutes les
valeurs possibles de ¢ et de k sont dans cette boite (incertitude bornée). Le résultat
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€ =[4.51, 5.57] k = [3.85, 4.14]. m = [1.9999, 2.0001], p = 0.002

FiGURE 5.7 — Estimation de c et k. Boite résultat : [4.548,5.526] x [3.872,4.132]

est donc une boite qui couvre exactement la partie claire de la figure a savoir :
[4.548,5.526] x [3.872,4.132].

5.3.4.4 Pronostic de vieillissement de ’amortisseur c

Le diagnostic de dégradation est utilisé pour obtenir I’estimation des variables de
dégradation a 'instant ¢. Dans cet exemple, cette estimation a la forme d’un intervalle
de valeurs possibles pour les variables de dégradation c et k a un instant donné. Cette
section décrit maintenant 1’étape de pronostic qui s’en suit et se focalise uniquement
sur le pronostic de ¢ (plus exactement, I’hypothese qui est faite ici est que tor(t) >>
tor.(t)). Ainsi, dans ce cas précis et avec ’hypothese précédente, le RUL du composant
absorbeur est :

rul(absorbeur,t) = date_changement(Myonraurif, t) = torg(t) = tor(t).

Le probleme de pronostic revient donc maintenant a estimer tor.(t). La technique
que l'on va utiliser est une technique de pronostic a base de modeles. Dans une telle
technique, la vraie loi de vieillissement (f!, : X — Dom(c)),er- (voir la section
page est approchée par un modele qui est justifié par la physique du systeme.
Dans cet exemple, la loi de vieillissement de c est la encore décrite par une équation
différentielle :
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¢=px,p <0,

autrement dit, le taux d’amortissement se dégrade avec la vitesse de la masse
[Hutchings and Shipway, 2017]]. Maintenant la difficulté est de simuler la loi de vieillis-
sement dans le futur. La variable c se dégrade avec la vitesse mais cette vitesse n’est
pour I'instant pas connue car c’est la vitesse future (dans ce cas précis la dégradation est
régie par une famille de fonctions d’évolution définie sur 'ensemble des x(t’),t" > t
possibles). Pour résoudre ce probleme, on va définir des profils de fonctionnement,
c’est-a-dire des schémas de comportement du systéeme qui sont estimés comme clas-
sique sur un tel composant. On peut disposer de plusieurs classes de profils selon
I'usage du composant et de son environnement [58]]. Dans cet exemple, on suppose
qu’il y a un seul profil moyen qui est répétitif : sur la fenétre temporelle Tj, une force
u de valeur 1 est appliquée sur la masse pendant 20 secondes a partir de Ty + 5 se-
condes puis il y a relachement, ce schéma peut reprendre a T} > T + 50 (temps de
pause entre T, + 50 et T;). Ainsi le profil de fonctionnement que I'on considere est
une séquence de cycles, chaque cycle durant 50 secondes. L’objectif maintenant est
d’estimer la dégradation de ¢ lors d’'un cycle. La difficulté est que 'on ne peut plus
utiliser la simulation VNODE-LP sur le modele comportemental car sur ce modele, on
n’avait supposé que c était constant. L’estimation de ¢ va donc s’opérer d’'une maniere
différente mais toujours a I’aide de simulations VNODE-LP. On va tout d’abord parti-
tionner le domaine possible de ¢ en un ensemble de sous-intervalles [c;], ..., [c,]. Pour
chaque [¢;], on procede de la fagon suivante.

1. Le cycle du profil est échantillonné avec un pas de temps &, on dispose ainsi de
Nj sections de cycle u(Ty, Ty + 9), u(Ty + &, Ty + 26), ....

2. A partir du premier échantillon u(Ty, T, + J) et des conditions initiales de 1’état

G;.CO‘SD , on simule le modele comportemental classique en posant que ¢ € [¢;].
05

On obtient une estimation de I’état a T; + § qui est ([ 15]).

[%16]
3. L’estimation [X;s] est alors injectée dans la loi de vieillissement afin d’obtenir
une nouvelle estimation de [¢;] : [¢;]*.

4. On réitére les opérations 2 et 3 a partir des conditions ¢ € [¢;]*° et d’état initial
x . . X; o
[ .16] sur la fenétre u(T, + &, Ty + 25) pour obtenir [¢;]%° et ! .25] et ainsi
[%16] [%25]

de suite jusqu’a la derniére section afin d’obtenir [¢;]*.

Le résultat de cette procédure itérative est que pour chaque intervalle [¢;], on va
estimer que sa dégradation sur un cycle est [¢;]*°. Ceci peut se résumer dans un tableau
comme celui de la table Dans cet exemple, on considere que le domaine de c est
I'intervalle [0, 10] qui a été partitionné en dix sections.
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[ci] [Ci]Né(S

[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 ¢ sur le domaine Dom(c) =
[0, 10].

Cette étape de création de la table peut étre vue comme une phase de
precompilation du modele de vieillissement qui est établie hors-ligne. Le pronostic en-
ligne consiste a exploiter le résultat du diagnostic de dégradation a l'instant ¢ et cette
table. Le pronostic procede de la fagcon suivante. On part du principe que le composant
va subir dans le futur une séquence de cycles préétablis. A partir de I'instant ¢, on va
simuler a I'aide de la table la dégradation de c. Reprenant I'exemple de la table
on pose que les conditions fonctionnelles associées a la fonction élementaire de I’ab-
sorbeur sont [c,x] = [2,10]. Le diagnostic de dégradation a l'instant ¢ informe que
¢ € [4.548,5.526] (fin de la section [5.3.4.3). On va procéder par interpolation linéaire
de la table, c’est-a-dire que si [¢;] = [a, b] et [c,]V° = [, b'] et si c est une valeur
de [a, b] alors au prochain cycle cette valeur sera ¢’ = b’ - W Autrement dit,
selon la table si ¢ € [4.548,5.526] alors au bout d’un cycle ¢ € [4.4787,5.4481]. En
propageant de cycle en cycle, on va finalement aboutir dans ce cas a des estimations
de ¢ ou ¢ < 2 et viole ainsi les conditions fonctionnelles. Dans cet exemple, cela se
produit au plus tot a N,,;, = 30 cycles (a partir de 30 cycles ¢ est estimé appartenir a
un intervalle contenant la valeur limite 2 donc il existe une possibilité que ¢ < 2). Cela
se produit au plus tard a N,,,, = 44 cycles (toutes les estimations de ¢ sont inférieures
a 2 a partir de 44 cycles). Le résultat ainsi obtenue par cette méthode est un intervalle
de nombre de cycles. Le pronostic estime que le composant deviendra défaillant dans
[Nmins Niax] = [30, 44] cycles.

Soit maintenant [ty . ] = [tn,,,, IN,;, ], Une estimation de temps pour une séquence
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de Ny, cycles (temps de pause inclus) et [ty ] = [n,..» IN,..] 12 méme chose pour Ny,
cycles alors on a finalement une estimation de tor.(t) :

tvrc(t) (S [tNmm, tNmax]'

5.4 Reésume

L’objectif de ce chapitre a été de synthétiser toutes les contributions ou 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 systemes autoguérissants met en évidence le lien entre la capacité de diagnos-
tic et la capacitée de réparation automatisée. Sa mise en ceuvre exploite directement
les contributions sur I'analyse de diagnosticabilité présentées dans la section (3.3 du
chapitre [3| Ce premier travail est une étape vers 'amélioration de I’autonomie des
systemes en général. Le deuxieme theme abordé ici est aussi lié a 'autonomie des
systemes. Afin d’affiner un diagnostic trop ambigu en ligne, 'objectif a été de mettre
en place un processus de diagnostic actif afin de générer a la volée un plan pour affiner
le diagnostic dans le systeme actionnable et isoler notamment les fautes critiques qui
nécessitent des reconfigurations. Ce processus de diagnostic actif bénéficie d’'une ana-
lyse préalable de diagnosticabilite active qui, la encore, étend les analyses décrites dans
la section[3.3] Le troisiéme théme abordé est le diagnostic pour 'aide a la maintenance
dans les systemes intégreés. L’enjeu de ce travail a été de définir un cadre générique (un
ensemble de prérequis) a partir duquel il est possible de mettre en ceuvre une architec-
ture de diagnostic décentralisée qui génere des résultats logiquement corrects pour as-
sister la maintenance classique. Cette description est générique et peut étre employée
pour mettre en ceuvre des architectures réalistes intégrant non seulement des tech-
niques de diagnostic présentées dans ce document mais également des techniques de
diagnostic de systemes continus/hybrides qui ne font pas I'objet de ce document. En-
fin, cette architecture a été étendue par une caractérisation du probleme de pronostic
et son lien avec le diagnostic en vue d’améliorer la maintenance preévisionnelle. Un
cas d’étude spécifique, fondé sur des méthodes d’estimations ensemblistes, montre en
particulier ce lien entre diagnostic et pronostic.



Chapitre 6

Quelques aspects logiciels

Les travaux qui ont été présentés dans les chapitres précédents ont donné lieu a
des reéalisations logicielles. Ce chapitre a pour objectif de présenter un bref état des
outils développés et maintenus ou toujours en cours de développement. Je considere
dans ma démarche scientifique que le développement logiciel est essentiel a plusieurs
titres. Le premier bien évidemment est la production de résultats expérimentaux, mais
j’estime finalement que cela n’est pas le plus important. Le deuxieme intérét est que
le développement logiciel impose une rigueur supplémentaire a la théorie développée
car I'on doit prendre en compte les détails techniques d'une mise en ceuvre ce qui
consolide les résultats avancés. Enfin, 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 Drro (DIagnosis TOols) est un outil développé en Java [38]. Il met en ceuvre
les algorithmes présentés dans les sections du chapitre [2| La description
générale de cet outil est en particulier présentée dans la section Cet outil peut
étre utilisé de deux facons differentes, soit en ligne de commande pour résoudre des
problemes de diagnostic a base de modele ou de meta-diagnostic [6] a partir d’'une
description logique du probleme, soit a ’aide d’une interface graphique qui présente
deux démonstrations de problemes totalement différents mais qui utilisent pourtant
le méme moteur de diagnostic pour leur résolution. L’objectif de D1To est de mettre
en place un langage logique de représentation d’un probleme de diagnostic statique
et de développer un algorithme de diagnostic qui soit indépendant de l'outil qui sert
a verifier la satisfaisabilité des problemes posés. L’objectif final est de pouvoir ainsi
bénéficier d’un jeu de solveurs possibles (CSP, SAT, SMT....) et de profiter des avantages
de I'un sur I’autre en fonction du probleme de diagnostic donné. Pour le moment, Drto
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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 these et de son extension
par mes soins.

6.1.1 Mode non graphique

Dans le monde non graphique de D1To0, le principe est de modéliser dans un fichier
le probleme de diagnostic souhaité. Par exemple, le fichier de description du probleme
présenté sur le circuit de Davis (voir la section[2.1]et en particulier la figure[2.1]page
est donné sur la figure Cette description est la simple transcription du probleme
en formules de logique du premier ordre. En utilisant Dito sur ce fichier, il retourne le
diagnostic suivant (ensemble de diagnostics noyaux) :

Ab(A2), Ab(M3), Ab(M2) Ab(A1l), 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=b};{F=11};{ G=22 };

description:

(not Ab(M1)) implies { X
(not Ab(M2)) implies { Y
(not Ab(M3)) implies { Z =
(not Ab(A1)) implies { F
(not Ab(A2)) implies { G

[

Il
+ 4+ ¥ ¥ *
N < QO Q
e

|
< > MW=

FIGURE 6.1 — Fichier de description du probleme de Davis dans Dito.

C’est également a I’aide de DrTo que les problemes de méta-diagnostic présentés
dans la section sont résolus (voir la figure [2.5|pour un exemple).

6.1.2 Mode démonstration

Drito dispose également d’'un mode graphique de démonstration. L’objectif de ces
démonstrations est de mettre en évidence la généralité du probleme traité en montrant
deux problémes qui n’ont strictement rien a voir mais qui font pourtant appel au méme
raisonnement, au méme 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 premiere démonstration proposée est le probleme de diagnostic classique sur le
circuit de Davis. La figure |6.2| représente I'interface graphique qui présente le résultat
du probléme 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 deuxieme démonstration présente un probleme de diagnostic sur le jeu du Su-
doku (voir la figure [6.3). Dans ce contexte, DITo permet de dire au joueur si au cours
du jeu, il se trompe et si oui ou il se trompe. Chaque configuration de jeu est en effet
un probleme de diagnostic en soit. Intuitivement, les composants du systeme sont les
cellules de la grille. La fonction de chaque cellule est de fournir un chiffre qui satis-
fait les contraintes de son voisinage, si le chiffre n’est pas compatible alors la cellule
peut étre suspectée comme étant défaillante. Les observations du probleme sont les
chiffres qui ont déja éteé selectionneés par le joueur. Sur la figure le joueur a choisi
un chiffre pour 5 cellules, D1To retourne un diagnostic candidat de cardinalité minimal
qui indique que 3 de ces cellules sont erronées.
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Diagnostic a base de modéle : le sudoku
Fichier Analyses Jeu

1 2 6 5
9 514 2
2 3.7 9
1 /76 5 3|8
8
5(1 8 7
6 9 5
5 4 2
2 8 7 1

FIGURE 6.3 — Sudoku : 3 choix erronés sur cette grille.

6.2 Diades:diagnostic de systémes a événements dis-
crets

Di1ADEs est un ensemble de bibliotheques écrites en C++ qui met en ceuvre les tech-
niques de diagnostic des systemes a événements discrets et de diagnosticabilité qui ont
été présentés dans ce mémoire. Chaque bibliothéque met en ceuvre une des spécificités
du travail exposé. J’ai réalisé la plupart des développements et assuré 'intégration du
développement de mes collaborateurs (Dimitry Kamenetsky pour la partie précision,
Anika Schumann pour la partie diagnostic symbolique, Nicolas Bussac pour I'algo-
rithme de planification du diagnostic actif).

La structure de données de base de DIADEs est une structure de graphe, elle a été
développée dans I'objectif de simplifier les différentes mises en ceuvre de probleme de
diagnostic qui ont été étudiés au cours de la période. C’est a partir de ces structures de
graphe que DIADEs met en ceuvre une structure d’automate de type énumeérative, une
structure de réseau de Petri, ainsi que la mise en ceuvre des topologies de connexions
entre composants d’un systeme a événements discrets.

La premiere structure de données que DIADEs met a disposition est une structure
de systémes a événements discrets définis a I’aide de composants d’automates syn-
chronisés. A partir d’un ensemble de fichiers textuels représentants des composants et
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d’un fichier definissant de fagon générique une loi de synchronisation entre les compo-
sants DIADES est en mesure d’appliquer le spectre d’algorithmes (formes énumeératives)
présenté dans le chapitre précédent sur le modele compositionnel défini par ses fi-
chiers. La bibliotheque 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 ceuvre dans
Di1ADEs sont totalement génériques, parameétrés par le type des événements considéreés.
Par exemple, pour appliquer une méthode de diagnostic global, on doit dans un pre-
mier temps synchroniser les événements interactifs des automates du systéme, alors
que pour une analyse de diagnosticabilité globale, on est souvent amené a synchro-
niser des automates sur leurs événements observables (produit jumelé). Dans I’ana-
lyse décentralisée présentée dans la section par exemple, les synchronisations
sur les observables et les interactions entre composants se font en alternance. Dans
Di1ADES, cette opération est la méme dans les deux cas, seuls les parametres changent.
Il en est de méme pour les projections qui sont des opérations extrémement 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 systeme en tant que machines a état, mais également apporte un
vue de type langage (langage régulier, automate a états accepteurs). Ainsi, DIADES
est capable de déterminiser tout type d’automates, et de calculer la représentation
minimale du langage régulier qu’il génere (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
a une représentation canonique des comportements diagnostiqués. A I’aide de cette bi-
bliotheque, DIADES met également a disposition un générateur aléatoire de systemes
a événements discrets, ainsi qu'un générateur aléatoire a événement discret dont on
a la garantie par construction qu’il est diagnosticable [39]. D1aDEs met également en
ceuvre des indicateurs de performance afin de déterminer la qualité du diagnostic et
le temps de calcul en comparant dans la mesure du possible les différents algorithmes
proposes [37]].

DiaDEs dispose également d’une bibliotheque qui met en ceuvre le spectre de diag-
nostic en version dite symbolique (voir la section[3.2.3). L’ensemble des algorithmes mis
en ceuvre repose sur une bibliotheque de diagramme de décision binaire, notre choix
s’est porte sur la bibliotheque CUDD [Somenzi, 1998]]. C’est a partir de cette mise en
ceuvre et de la mise en ceuvre préecédente que I'on a pu établir une étude comparative
des approches dites énumeératives et avec celles qui sont symboliques [64} 66]].

Di1ADES dispose également d’une bibliotheque de réseau de Petri qui s’appuie sur
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les mémes structures que les automates a 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 modele a I’aide de I'outil TINA [Berthomieu et al., 2004].
Cette outil a notamment été utilisé pour une démonstration lors de la revue finale
du projet européen WS-DIAMOND (18] 49]]. C’est aussi a partir de cette bibliotheque
que l'on peut construire automatiquement le probleme de la vérification de diagnos-
ticabilité qui a été défini dans la section D1ADES propose ainsi une interface
complete avec TINA en vue de I'exploiter pour la vérification de modeles demandeé
dans le contexte de la diagnosticabilité et du diagnostic.

DiADEs met également en ceuvre les algorithmes de diagnostic actif qui ont éte
développés en section[5.2] Ces algorithmes s’appuient sur la notion de traces et résulte
de la projection des automates du modele sous-jacent. L’algorithme de planification de
type AO™ est également mis en ceuvre dans cet outil.

Un des objectifs de D1aDEs est d’intégrer dans la méme architecture logicielle
des outils utiles au diagnostic d’un large spectre de systemes a événements discrets.
Dans cette optique, DIADEs met également en ceuvre une interface avec le langage
de spécification ArLTArICA [Point and Rauzy, 1999]. A I'heure actuelle, DIADES n’est
en mesure de gerer que les problemes définis dans ALTARICA qui sont purement a
événements discrets (pas de variables, voir les perspectives de la section [7.2.1.4). La
mise en ceuvre de 'extension sur les automates a contraintes qui sont propres a ALTA-
RICA est en cours [40]).

L’outil D1aDEs enfin est utilisé dans le cadre des systemes hybrides. Au sein de
I’équipe DISCO, des études sur le diagnostic des systemes hybrides ont consisté a
discrétiser le probléeme pour revenir a un probléme sur des systemes a événements
discrets. Cette étude a mené a la mise en ceuvre de I'outil de diagnostic hybride Hy-
DIAG et de son extension au diagnostic actif [13]. Cet outil discrétise le probleme dans
un premier temps et génere un automate qui est ensuite analysé par DIADES qui re-
tourne un diagnostiqueur pour la résolution du diagnostic de systemes hybrides par
Hyp1AG. Dans la partie réservée au diagnostic actif de HYDIAG, c’est également a I’aide
du diagnostic actif développé dans D1ADES que le diagnostic actif du systeme hybride
est mis en ceuvre.

6.3 Autres contributions logicielles

Cette section liste diverses autres contributions logicielles.

6.3.1 Plateforme logicielle TrpADIAG

La plateforme logicielle Tipapiac (Time Patterns for Diagnosis) a pour objec-
tif de rassembler les diverses algorithmes de I’équipe DISCO autour du formalisme
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des chroniques (voir les sections [4.3). Cette plateforme offre 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 offre également le moyen de traduire les
chroniques en réseau de Petri temporel [23, 31][] (voir notamment la section
page pour Panalyse de leur exclusivité par model-checking a 'aide de I'outil
Tina[Berthomieu et al., 2004]]. L’objectif final de TIPADIAG est de mettre 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
systeme. TIPADIAG est le résultat d'un développement collaboratif entre un ingénieur
de recherche du LAAS (David Gauchard) et moi-méme.

6.3.2 Plateforme logicielle MAXPLUSLIN

Le développement de la plateforme logicielle MaxpLUsLIN (MAXPLUS LINear sys-
tem) a déebuté récemment en vue de mettre en ceuvre les indicateurs définis dans la
section[4.4][61,30]). Le développement de cette 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 facon ergonomique les problemes de diagnostic a traiter (mise en place des Graphes
d’Evénements Temporiseés, mise en place des scénarios observables), de simuler de tels
systemes et de lancer des problemes de diagnostic. La plateforme MAXPLUSLIN exploite
la bibliotheque 1ibminmaxgd [Cottenceau et al., 2000] afin de transcrire le probleme
sous la forme d’un systéme d’équations (max, +) (voir les précisions dans la section[4.4)

6.3.3 Plateforme logicielle PROGNOSPICE

La plateforme logicielle PROGNOSPICE correspond a l'outil qui a été réaliseé et livré
aux partenaires du projet EPICE [27, [68]]. Cet outil est celui qui a servi a produire les
résultats de la section page L’une des originalités de cet outil est qu’il pro-
pose un langage de modélisation a partir duquel il est possible de modéliser en un seul
fichier le probleme de diagnostic de dégradation (estimation d’états d’'un modele de
comportement) et le probléme de pronostic (prédiction a I’aide d’'un modele de vieillis-
sement). Le fichier de description pour le probleme de diagnostic et du pronostic du
ressort qui a été deécrit dans la section est entierement présente sur la figure
Pour différentier le modele comportement nominal du modele de vieillissement, des
attributs sont utilisés (nominal ,damaging,nstate,dstate, .. .).ll est a noter quun
parametre (par exemple c) est considéré comme une variable normale dans le modele
de comportement (nominal) et comme une variable d’état dans le modéle de vieillis-
sement (dstate). Le modele nominal est regi par les equations de type nominal et le
modele de vieillissement est régi par les équations de type damaging.

1. Cette 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) *xv )) + ratio : nominal,
state;

dc/dt = alpha * abs(v) : damaging, state;

FIGURE 6.4 — Fichier de description du probleme diagnostic/pronostic du ressort.
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A partir de cette simple description et des fichiers de données correspondant 4 la
mesure de certaines variables (entrées et/ou variables observables), PROGNOSPICE est
en mesure de simuler le systeme, d’effectuer un diagnostic de dégradation (estimation
d’états ensembliste, voir la section et d’effectuer un pronostic sur la durée de vie
résiduelle du ressort (section [5.3.4.4). L’outil Prognospice s’appuie sur I'intégrateur
ensembliste VNODELP [Nedialkov, 2006], il est le résultat d'un développement colla-
boratif entre un ingénieur de recherche (Renaud Pons) et moi-méme.
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Chapitre 7

Bilan et perspectives

7.1 Synthese des travaux de recherche

Tous les travaux qui ont été décrits dans ce mémoire servent le méme objectif que
je reprends ici du chapitre l]:

la synthese informatique d’un agent ou d’un ensemble d’agents ayant des capacités
cognitives suffisantes pour surveiller, detecter et diagnostiquer des situations dans leur
environnement.

Afin 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 effectués ont essentiellement portés sur la définition
d’algorithmes de diagnostic pour différent types de systemes en jouant avec plusieurs
dimensions pour essayer d’en capturer le meilleur pour le diagnostic. Cette panoplie
d’algorithmes de diagnostic portent sur les systemes logiques statiques avec une ap-
proche de type CSP (section [2.2] page 23), sur les systemes a événements discrets avec
une approche de type BDD (section [3.2| page ou sur les systéemes a 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 systemes statiques aux systemes dynamiques événementiels ou encore celui vers
des systemes dynamiques événementiels temporisés) apporte son degre de complexiteé
mais en contrepartie il donne ’espoir d’une meilleure connaissance du systeme et sur-
tout d’'une meilleure observation de celui-ci. L’objectif de définir 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 systemes

Le probleme du diagnostic est par nature lié au probleme de la diagnosticabilite.
Contribuer sur le probleme de diagnostic consiste a mettre en place des approches au-
tomatiques en s’appuyant sur une base de connaissances donnée et des observations
disponibles. Méme si 'approche de diagnostic met a profit 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 a cette question : en fonction de la base de
connaissance du systeme et des observations potentiellement disponibles peut-on ga-
rantir un résultat certain par une méthode de diagnostic appropriée ? C’est dans cette
esprit que les travaux sur la diagnosticabilité ont été entrepris. En partant des systemes
statiques, la diagnosticabilite a été discutée et caractérisée en fonction des modes de
fautes et de leurs extensions aux macromodes (section [2.3| page ce qui a conduit
également la définition des systémes autoguérissants (section [5.1] page [153). Sur les
systemes a événements discrets ou les travaux sur la diagnosticabilité sont les plus
poussés dans la littérature, les travaux ont portés essentiellement sur deux aspects.
Le premier d’entre eux est lié a la nature distribuée des systemes, en développant des
méthodes d’analyse de diagnosticabilité locale (section page [88). Le deuxiéme
a pour objectif d’augmenter I'expressivité des problemes en ne s’attachant plus uni-
quement a des événements fautifs simples mais a des motifs d’intéréts (section [3.3.5]
page [95). Ces travaux sur la diagnosticabilité ont enfin été mis a profit dans le cadre
du diagnostic actif ou 'objectif est de planifier un ensemble d’actions pour mener le
systeme dans un état diagnosticable (section [5.2|page [161). Dans le cadre des systémes
temporisés, les contributions sur I’analyse de diagnosticabilité ont essentiellement
porté sur 'analyse des capacités de diagnostic d’'une méthode de reconnaissance de
chroniques (section |4.3| page avec la vérification de I’exclusivité d’un couple de
chroniques qui est une condition nécessaire a la diagnosticabilité générale.

7.1.3 Diagnostic décentralisé

Mes travaux de these ont porté sur le diagnostic décentralise de systemes a
evenements discrets [32, 33} 43| [42] [46] 45} 44} [41]]. Ces travaux ont été poursuivis en
s’appuyant toujours sur I'idée qu’un traitement local du diagnostic sera toujours moins
complexe qu’un traitement global. Dans cette optique, j’ai donc contribué dans un pre-
mier temps a une analyse de diagnosticabilité décentralisée dans les SEDs (section[3.3.3]
page [88) mais eégalement a étudier d’autres méthodes de diagnostic qui tendent a ne
pas s’appuyer sur la connaissance globale du systeme (diagnostic par spécialisation
de la section page [108). Ces travaux ont également abouti a la définition d’une
propriété propre a la décentralisation du diagnostic : la propriété de précision qui ga-
rantit des résultats locaux aussi preécis que des résultats issus d'un raisonnement global

(section page[110).



7.2. Perspectives 205

7.1.4 Meéta-diagnostic

Le meéta-diagnostic est I’étude de la qualité d’un systeme de diagnostic. Au cours
de ces travaux (section [2.4), nous avons pu mettre en évidence les probléemes 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). A Paide de cette théorie, nous
disposons de moyens automatiques de déterminer si les raisonnements effectués sont
corrects ou non et dans la négative, de localiser les éléments du raisonnements qui
posent probleme (connaissance, algorithmes, observations) en vue de les réparer.

7.1.5 Diagnostic et ses applications

Enfin, le raisonnement de diagnostic n’est pas une fin en soi, il sert a ameéliorer
les décisions qu’elles soient humaines ou non. Une premiere étude a permis de ca-
ractériser des systémes avec des capacités d’autoguérison (section [5.1) page [153). Les
aspects diagnostic ont aussi été intégré dans une architecture de planification de mis-
sion dans laquelle on a pu deéfinir des sessions de diagnostics actifs permettant de
raffiner dans la mesure du possible les ambiguités sur 1’état de santé de I’agent. Ce
raffinement du diagnostic a pour conséquence une meilleure autonomie décisionnelle
de I'agent (section [5.2] page [161). Le diagnostic sert également et bien évidemment a
toute activité de maintenance. Dans cette optique, une formalisation générique des
prérequis pour la définition correcte d’un probleme de diagnostic décentralisé dans
des systemes hétérogenes pour I'aide a la maintenance classique a été proposée (sec-
tion[5.3.2] page[173). Une extension pour la maintenance prévisionnelle a été également
etudié 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 page[184).

7.2 Perspectives

7.2.1 Court terme
7.2.1.1 Etude 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 systémes a événements discrets (sec-
tion [3.3.5). Les travaux sur 'extension de ce probléme aux motifs d’intéréts temporels
dans les systemes temporels sont en cours. L objectif est d’étendre I’analyse des motifs
non seulement aux systémes temporises mais également d’étendre Uexpressivite des mo-
tifs au temps. La difficulté majeure quand on passe a la dimension temporelle et que
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l'on peut faire face a des problemes de décidabilité. Néanmoins il semble possible de
caractériser des sous-classes de systemes temporisés ainsi que des motifs de comporte-
ments temporisés pour lesquels la résolution du probleme de diagnostic et de diagnos-
ticabilité reste décidable. Ce travail en cours s’appuie bien évidemment sur I'outil de
vérification de modele TINA qui offre déja un moyen de caractériser parmi ’ensemble
des modeles et des systemes a vérifier une sous-classe décidable et se rapproche du
point de vue technique de I’analyse d’exclusivité des chroniques (section qui
s’appuie déja sur le formalisme des réseaux de Petri temporels.

7.2.1.2 Syntheése de chroniques diagnosticables

Construire un diagnostiqueur qui prend en compte toutes les observations anti-
cipées du systeme peut s’avérer combinatoirement complexe et donc en particulier sa
mise en oeuvre peut ne pas étre possible. Une fagcon d’abstraire le probleme est de ne
pas construire une machine qui suit pas a pas le systeme 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
evidemment le considérer dans le cas atemporel ou les chroniques deviennent dans ce
cas des motifs d’événements observables muni de contraintes de précédence. L’idée
consiste donc ici a construire a partir d’'un modele 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’effectuer une analyse de diagnosticabilité sur le modele
sous-jacent a priori. L’intérét majeur de cette technique est de capturer la propriéte de
diagnosticabilité dans une base de chroniques ou de motifs et ’algorithme de diagnos-
tic est dans ce cas réduit a la simple reconnaissance de chroniques qui garantissent la
présence ou I’absence de motifs d’intéréts anticipés (diagnostic certifié, 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 systeme est monolithique. Cette hypothese est trop restrictive car elle induit la
encore des problemes de complexité spatiale et temporelle qui empéchent d’effectuer
du diagnostic actif sur des systemes complexes. L objectif ici est de distribuer cet al-
gorithme de diagnostic actif en s’appuyant notamment sur ’analyse de diagnosticabilité
locale sur chaque composant. Dans un premier temps, on pourra considérer alors qu’un
seul agent face a un systeme distribué propose un plan global d’actions. Puis, dans un
second temps, l'objectif serait de mettre en place un ensemble d’agents planificateurs
qui se coordonneraient afin de guider les composants dans un état ou le diagnostic
sera globalement raffiné. Pour atteindre cet objectif, on pourra s’appuyer sur les tra-
vaux précédents sur le diagnostic actif et sur I'analyse décentralisée de la diagnosti-
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cabilitée des systemes avec également ’analyse de la précision des sous-systemes. Un
deuxieme point essentiel concernant le diagnostic actif est que le plan (ou la partie du
plan) ne doit pas avoir trop d’influences sur I'objectif principal. L’objectif de diagnostic
est toujours secondaire et ne doit servir que pour ameliorer la décision globale (plan
multi-objectifs).

7.2.1.4 Diagnostic a partir de modéles automates a contraintes

Les travaux preésentés sur le diagnostic des systemes a événements discrets s’ap-
puient sur le fait que le comportement du systéme est totalement déterminé par I'oc-
currence d’événements si bien que sa représentation est faite sous la forme d’un
systeme de transitions étiquetées par des événements. Que cela soit des automates
ou des réseaux de Petri étiquetés, ces formalismes représentent des machines de type
Mealy. 1l existe cependant dans la littérature un autre jeu de travaux qui s’appuient
uniquement sur les machines dites de Moore a savoir que 'information n’est pas sur la
transition mais dans I’état ([Forstner et al., 2002, Lefebvre and Delherm, 2007]]). Bien
que ces deux représentations soient théoriquement équivalentes, elles expriment des
points de vue différents sur le systeme sous-jacent qui sont exploités par des techniques
de diagnostic indépendantes. Sur une machine de Mealy, 'observation est définie
par I'occurrence d’événements alors que sur une machine de Moore 1’observation est
définie par la mesure d’une variable d’état. Egalement la notion de faute peut étre
représentée differemment et représenter différents phénomenes sur une machine de
Moore (dérives) et sur une machine de Mealy (faute franche). L objectif de cet axe de
recherche est de méler dans une seule et méme représentation la vision machine de Mealy
et la vision machine de Moore. Ce formalisme existe déja et est le modele sémantique
des automates a 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 a mettre en place une intégration des outils de diagnostic qui
combinent les techniques de machine de Mealy et les techniques de machine de Moore
pour étre en mesure de résoudre tous les problemes de diagnostic exprimable dans un
langage de type Altarica. Un premier travail dans ce sens a déja été défini dans [40].
On montre en effet que tous les problemes de diagnostic définis dans le chapitre 1 mais
egalement pour le chapitre 2 peuvent étre représentés par un modele Altarica. L’idée
est donc de mettre en oeuvre une théorie générale qui integre toutes les spécificités de
ce formalisme et de mettre en oeuvre les outils en conséquence. Une extension tempo-
relle pourrait également étre 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 définition un systeme est constitué d’un ensemble de composants. Décentralise
par le fait qu'un systeme peut étre localisé a différents endroits. S’ajoute a cela
les problemes de calcul en soi qui font qu'un algorithme de diagnostic glo-
bal sur un systeme de n composants est exponentiel en n. Ce qui impose une
décentralisation/distribution de I’algorithme comme je I’ai présenté par exemple dans
mes travaux de these [41]]. Ainsi la question qui est posée est la suivante : étant donnés
un systeme et sa topologie, étant données les capacites de calcul pour la surveillance de ce
systeme, comment synthétiser U'architecture de diagnostic optimal pour ce systeme?. La
question consiste a déterminer 'ensemble des diagnostiqueurs locaux qui aboutiront
par communication a la construction d’un diagnostic précis pour tous les phénomenes
que l'on cherche a anticiper dans le systeme tout en minimisant ’effort calculatoire.
Ceci n’est possible qu’apres une analyse de la précision des sous-systemes en terme de
diagnostic. Des éléments de réponse sont déja proposeés 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 systéme qui garantit la certitude d’un
resultat a partir de 'observabilité du systeme. Tous les travaux de la communaute se
sont focalisés sur I’analyse effective de cette propriété pour un ensemble de fautes
données, voire de motifs d’intérét donnés. Tres généralement, la réponse de 1’analyse
de diagnosticabilité est binaire a savoir : oui si le systeme est diagnosticable, non s’il
ne Lest pas. La diagnosticabilité des systémes est une propriété tres forte qui impose
beaucoup de restrictions, aussi les systemes réels ne sont tres vraisemblablement pas
diagnosticables. Que dire et que faire si le résultat de ’analyse d’un systeme donne est
négatif? Avec un résultat négatif on sait seulement que le diagnostic pourra ne pas
conclure avec certitude sur I'occurrence d’une faute ou d’un motif, autrement dit, un
résultat négatif n’apporte aucune information pertinente sur la diagnosticabilité effec-
tive du systeme. L’analyse en cas de résultat negatif se doit donc d’étre plus poussée
comme je l'ai déja suggéré dans les travaux ([36]) ou le résultat de I’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 afin de déterminer
a priori les comportements diagnosticables et les comportements non diagnosticables
du systeme. Ainsi, je me propose d’étendre les analyses de diagnosticabilité afin 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 a faire un
deuxiéme constat. Avec 'extension de ’analyse de diagnosticabilité aux motifs de com-
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portement, on a étendu I’analyse de diagnosticabilité sur un nombre infini de motifs
possibles. On constate alors que ce qui importe n’est finalement pas de savoir si un
événement ou un autre est diagnosticable mais il s’agit véritablement de définir '’en-
semble des comportements (soit des événements simples, soit des motifs complexes)
qui sont intrinsequement diagnosticables dans le systeme. Une des perspectives sur
I'analyse de diagnosticabilité va donc consister a redéfinir le probleme en partant uni-
quement de ’observabilité du systeme pour en déterminer les comportements non ob-
servables qui sont diagnosticables. L’objectif est ainsi de définir le langage des motifs
diagnosticables, qui dans un certain sens est le dual du langage controlable dans la
théorie de la commande des systemes type SED [Ramadge and Wonham, 1989]. Le tra-
vail sur le générateur aléatoire de systemes diagnosticables [39] offre déja une piste de
travail intéressante pour répondre a la question. En effet, '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 I’algorithme de diagnostic a la diagnosticabi-
lité courante

Dans la littérature, la plupart des travaux mettant en lien diagnostic et diagnos-
ticabilité montrent seulement que si le systeme est diagnosticable alors il existe un
diagnostiqueur qui par construction pourra déterminer avec certitude les fautes anti-
cipées. La encore, en relation avec la perspective précedente, le lien entre diagnostic et
diagnosticabilité peut-étre renforcé des lors que 'analyse de diagnosticabilité en cas de
réponse négative est plus informée. L’analyse de diagnosticabilite, qu’elle soit positive
ou négative, apporte une information qui peut étre exploitée en ligne lors de la phase de
diagnostic. Etant donnée une situation ot le diagnostic est ambigu, si je sais dans cette
situation que les fautes anticipées ne sont pas diagnosticables, a quoi bon poursuivre
le diagnostic ? De méme si dans cette situation I'une des fautes est diagnosticable mais
pas les autres (ou seules des macrofautes sont diagnosticables au sens des sections|[2.3.2]
ou encore5.1.4par exemple), pourquoi ne pas spécialiser le raisonnement pour le diag-
nostic de la faute diagnosticable (macrofautes) en question ? Derriere ces questions on
retrouve l'intérét de préecompiler dans I’algorithme de diagnostic des informations de
diagnosticabilité qui vont permettre d’augmenter la performance, l'efficacité du rai-
sonnement en oubliant les objectifs de diagnostic pour lesquels nous sommes assureés
qu’iln’y a pas de solution plus précise. Un autre point intéressant pour I'intégration de
la connaissance de diagnosticabilité dans la construction de ’algorithme de diagnostic
est que si la solution finale est effectivement ambigué, la connaissance de diagnostica-
bilité embarquée dans I’algorithme de diagnostic va permettre de justifier ce résultat
d’ambiguité. Cette justification apporte une richesse supplémentaire a I’algorithme de
diagnostic car elle permet d’expliquer a un opérateur ou un agent quelconque la rai-
son pour laquelle on a une ambiguité mais également 'information qui nous indique si
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en attendant de nouvelles observations le résultat peut-étre plus fin. Cette intégration
entre diagnosticabilite et diagnostic a pour objectif d’aller vers une méthode de diag-
nostic certifié a savoir que le résultat obtenu peut étre expliqué formellement par I’ana-
lyse de diagnosticabilitée qui aura été effectuée au préalable sur un modele formel. Afin
d’aller dans cette direction, nous avons déja des éléments. Un exemple d’intégration de
I'algorithme de diagnostic et de I’analyse de diagnosticabilité se trouve dans les travaux
sur le diagnostic actif (section [5.2). En effet dans ces travaux, on embarque déja une
analyse de discriminabilité sur le systéme en vue de mettre en place un plan d’actions
qui raffine I’état de santé du systeme. D’autres travaux de la littérature vont également
dans ce sens a savoir, en ligne au moment du diagnostic, la production d’informations
de diagnosticabilite afin de savoir si la situation courante peut étre raffinée ou non.
La grande difficulté de cette intégration est la complexité calculatoire intrinseque a la
diagnosticabilité. La encore, un compromis entre la complexité hors ligne et en ligne
doit étre trouvée. Dans cette méme perspective, on peut également inclure la propriéte
de précision du diagnostic que I'on retrouve dans les systemes distribués. En effet,
en fonction des scénarios, les sous-systémes, pouvant conduire a un diagnostic aussi
précis que le diagnostic global, peuvent étre differents. La précompilation d’une in-
formation sur la précision du diagnostic ne peut donc qu’ameéliorer les performances
générales du raisonnement diagnostic sur le systeme.

7.2.2.3 Le bon algorithme a la bonne place

Par définition un systeme est constitué d’'un ensemble de composants. Nous avons
vu au cours de ce mémoire que ces composants peuvent étre de nature hétérogene. La
caracteérisation logique formelle des prérequis pour la mise en place d’une architecture
de diagnostic sur les systemes hétérogenes dans la section La nature méme d’un
systeme impose donc a minima une architecture décentralisée de diagnostic [41]] ce que
j’envisage d’étudier dans le court terme avec les systémes type SED (section [7.2.1.5).
Mais nous pouvons aller plus loin, supposons maintenant que le systeme n’est pas ho-
mogene. Certains composants peuvent avoir des dynamiques différentes. Il est possible
que certains composants n’aient pas une dynamique qui soit véritablement en fonction
du temps mais uniquement en fonction d’évenements. La granularité temporelle entre
deux composants n’est peut étre pas la méme 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 hétérogenes dans un systeme global, nécessite
la méme intégration de diagnostiqueurs locaux dans une architecture de diagnostic glo-
bal, cette intégration étant guidée par des analyses de diagnosticabilité. Je me propose
Pobjectif de déterminer une architecture de diagnostic ou ’idée est de placer I'algorithme
de diagnostic le plus adapté a un composant et de I'intégrer dans une architecture globale
qui assure une cohérence globale du diagnostic du systeme. 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 différentes natures.

7.2.2.4 Adaptation des modéles de connaissance

L’ensemble des travaux qui ont été presentés dans ce mémoire reposent sur ’hy-
pothese de 'existence d’'un modele de comportement du systeme qui soit statique ou
dynamique. La qualité du modele a été discutée et analysée dans le cadre du systeme
statique et de la théorie du méta diagnostic. Ce probleme est évidemment extensible a
tous les autres types de systemes et en particulier aux systémes a événements discrets
et aux systémes temporisés. Ce probléme est lié a la maniére, a la nature de acqui-
sition des connaissances pour effectuer le raisonnement de diagnostic. De nos jours
du fait de 'augmentation de la puissance de calcul des machines, les techniques d’ap-
prentissage automatique sont de plus en plus présentes dans la littérature scientifique.
Ce phénomeéne a évidemment des conséquences dans la communauté du diagnostic. Il
existe en effet de nombreuses techniques pour apprendre des modeles a partir de flux
d’observation en vue d’établir des modeles de diagnostic ou plus généralement des
modeles de comportement du systeme. Ces méthodes type boite noire ont I'intérét de
ne pas nécessiter d’'un expert une connaissance a priori du systeme pour pouvoir établir
des conclusions de diagnostic simplement en rapport avec les exécutions passées du
systeme. La grande critique que I'on peut effectuer de ces méthodes repose sur la
confiance que l'on peut porter a ces techniques. Chaque algorithme d’apprentissage
par construction impose un biais et ce biais a des effets qui se répercutent sur le modele
appris a partir d’un flux d’observations donné. Ces méthodes ont donc intrinsequement
un probléeme d’explicabilité de leurs résultats.

Un de mes objectifs de recherche est effectivement de concilier les deux approches,
nous appellerons cela une méthode boite grise qui met en rapport un modele dont la
qualite est ce qu’elle est a un instant donneé et une technique d’apprentissage pour raf-
finer ce modele au cours du temps. L objectif est de déefinir des indicateurs de la qualite de
la base de connaissances (voir en particulier ceux listés dans la théorie du méta-diagnostic)
et de mettre en ceuvre des techniques d’apprentissage automatique qui, par construction
méme de la méthode, garantissent une ameélioration de la qualité de la base de connais-
sances (convergence, identification a la limite). Dans cette vision, il existe ainsi toujours
une distinction nette entre le raisonnement diagnostique qui s’appuie sur une base de
connaissances, un modele intelligible et donc explicable; et les moyens d’acquérir ces
types de modele : 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 systéme.
Ainsi des lors que 'on cherche a faire un diagnostic on a nécessairement une connais-
sance a priori qui peut étre parfois incomplete incorrecte mais néanmoins elle existe.
Tout resultat de diagnostic repose sur cette connaissance et éventuellement un raffi-
nement qui serait établi a ’aide d’un mécanisme d’apprentissage. Une piste de travail
se trouve dans [14] ou la contribution porte sur 'inférence supervisée et incrémentale
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d’un modele SED a partir de journaux et qui garantit un critere de convergence du
modele appris.
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