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Une approche basée modéle pour 'optimisation du monito-
ring de systémes avioniques relativement a leurs performances
de diagnostic

Résumé

Les systémes avioniques s’étoffent et se complexifient de plus en plus. Avec l'aug-
mentation des capacités de calcul, de nouvelles architectures basées sur le partage de
ressources émergent. Effectuer le diagnostic d’un systéme n’est désormais plus une opé-
ration anodine. L’enjeu actuel est donc de mettre en place des techniques de diagnostic
performantes tout en optimisant les capacités de monitoring nécessaires. Ce mémoire
donne une caractérisation basée modeéle d’un systéme sous diagnostic, puis propose des
techniques pour en évaluer les performances de diagnostic, ainsi que celles de son mo-
nitoring (relativement a ces performances). Le contexte industriel dans lequel s’inscrit
cette thése améne d’autres contraintes, notamment la prise en compte de la taille des
systémes avioniques & analyser. Cette thése étudie alors ’applicabilité des techniques
introduites & ce contexte et en propose une adaptation.

Mots-clés : diagnostic, avionique, monitoring, performances, modéle, modélisation, ALTARICA.

A model-based approach for avionics systems monitoring op-
timization with respect to diagnostic performances

Summary

Avionics systems become more and more complex. With the improvment of compu-
ting possibilities, new architectures based on resources sharing are growing. Performing
the diagnosis of a system is no longer a trivial operation. The challenge is to develop
efficient techniques of diagnosis while optimizing required capabilities of monitoring.
This thesis gives a model-based characterization of a system under diagnosis, and pro-
poses techniques to assess both diagnostic and monitoring performances. The industrial
context of this thesis brings other constraints, and in particular the need to handle the
size of avionics systems to analyze. This thesis then examines the applicability of the
introduced techniques to this particular context, and proposes an adaptation.

Keywords : diagnosis, avionics, monitoring, performances, model, model-based, ALTARICA.
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Introduction

Le but de cette thése a été principalement de définir des notions de performances de diagnostic
pour des systémes & événements discrets et ainsi de permettre 'optimisation du monitoring de ces
systémes vis-a-vis de leurs performances de diagnostic. Ce travail s’inscrivant dans un contexte
industriel, il a du étre applicable en particulier au cas de diagnostic des systémes de type avionique
pour la maintenance.

Les motivations de ce travail viennent avec ’évolution du transport aérien, des technologies
a bord des avions et en particulier des systémes avioniques. THALES AVIONICS, I'entreprise dans
laquelle a été effectué ce travail de thése, est un acteur majeur du domaine de I'aéronautique. De
par cette position, THALES AVIONICS a pu participer et se confronter aux évolutions du domaine.

Les nécessités de changement et d’évolution dans lesquelles notre travail trouve son origine,
viennent de la complexification accrue des architectures des systémes avioniques ces derniéres
années. Jusqu’a il y a encore peu de temps, les systémes avioniques étaient basés presque exclu-
sivement sur les ressources matérielles. Nous signifions par 1a que chaque fonction avionique était
assignée & un composant matériel qui s’occupait alors exclusivement de cette action. La miniatu-
risation des systémes et ’amélioration des capacités de calcul ont, depuis quelques années, changé
la tendance. Aujourd’hui, nous trouvons dans les systémes des composants fournissant une capa-
cité de calcul telle que plusieurs fonctions avioniques se retrouvent alors hébergées sur une méme
ressource de calcul. Cela constitue une des raisons de la complexification des systémes.

Le spécialité du domaine de ’avionique dont il est question dans cette thése est le diagnostic
des systémes avioniques pour la maintenance. Le terme de complezification prend tout son sens
pour cette spécialité car alors qu’il était relativement peu compliqué avant de déduire de maniére
précise quel équipement matériel était la cause d’un dysfonctionnement du systéme, c’est beaucoup
moins évident, et plus complexe, de résoudre un tel probléme dés lors que les ressources matérielles
sont partagées. Ceci est une illustration de la complexification des systémes qui montre a elle seule
en quoi il est plus difficile d’effectuer un diagnostic précis. Mais ce n’est pas la seule illustration de
cela. D’autres évolutions ’accompagnent :

- L’augmentation des capacités de communication (augmentation du nombre et du type de
données transitantes), des protocoles et des types de réseaux.

- Le fait qu’une fonction peut se voir hébergée de maniére distribuée sur plusieurs équipements
matériels.

L’amélioration des technologies et méthodes de diagnostic est inévitable et indispensable pour
conserver de bonnes performances malgré I’évolution des systémes.

Durant ces années de thése, nous sommes passés par différentes étapes qui ont allié un travail
pratique et un travail théorique. Aprés une recherche d’état de ’art sur les méthodes de diagnostic,
nous avons attaqué le probléme d’un point de vue pratique pour aborder la notion de faisabilité
qui est une caractéristique difficile et importante dans le cadre d’une thése en entreprise. Nous
avons commencé par modéliser un systéme avionique sous un angle maintenance, en considérant
le comportement du systéme d’un point de vue dysfonctionnel. Nous avons ainsi pu dimensionner
le type de probléme que nous allions avoir a traiter.

Apreés avoir réussi a obtenir le modéle d’un systéme avionique, nous avons essayé de ’exploiter
afin d’obtenir des résultats utilisables dans le cadre d’un travail de diagnostic du systéme. Nous
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avons pu trouver une solution & cette étape difficile grace a une collaboration, en paralléle de la
thése, entre THALES AVIONICS et le LABRI. Celle-ci a mené a ’obtention de relations causales, ap-
pelées régles de diagnostic. Nous avons ainsi pu expérimenter ’applicabilité pratique d’une solution
de diagnostic.

Toujours avec 'objectif d’améliorer le monitoring des systémes vis-a-vis des performances de
diagnostic, notre travail s’est ensuite porté sur les fagons possibles de caractériser les performances
de diagnostic d’'un systéme. Nous avons ainsi abordé les notions de détectabilité et de diagnostica-
bilité pour des systémes sous diagnostic, qui permettent d’en définir la qualité pour le diagnostic.
Ces notions ont pu ensuite étre appliquées a des systémes industriels, tels que de réelles suites avio-
niques ou des sous-ensembles de celles-ci, et ont pu étre intégrées dans leur évaluation en pratique
pour le diagnostic.

La derniére étape pour pouvoir améliorer le monitoring de systémes sous diagnostic pour amé-
liorer leurs performances a consisté & s’intéresser & la comparaison de systémes. En s’appuyant sur
les qualités de performances précédemment définies, nous avons pu construire des relations permet-
tant de comparer et d’ordonner les systémes selon leur qualité pour le diagnostic. Cela permet de
travailler sur la modification du monitoring des systémes et de comparer ces derniers afin d’obtenir
le systéme sous diagnostic le meilleur.

En paralléle de ces étapes, nous nous sommes concentrés sur un autre aspect du travail, amené
par le contexte industriel dans lequel il s’inscrivait. A chaque étape d’un travail théorique nous
avions en téte comment il s’appliquerait sur des systémes industriels. Mais plus que cela, pour que
la solution que nous proposons soit totalement réaliste, il fallait qu’elle soit applicable au contexte
industriel. Nous avons pour cela travaillé sur l'industriabilité de notre solution en cherchant a
automatiser ses différentes étapes, et notamment celle de modélisation qui est une étape cruciale
et cotliteuse d’un point de vue industriel.

L’ensemble des travaux de thése que nous venons de présenter va étre décrit dans ce document.
Nous avons décidé de présenter les aspects théoriques et pratiques des travaux dans des parties
différentes afin d’en faciliter la compréhension et de faciliter la lecture de ce rapport. Cela ne refléte
pas la facon dont a été traité le sujet qui est plus proche en réalité de ce qui a été décrit dans les
paragraphes précédents.

Pour présenter le travail effectué pendant cette thése, nous organisons le document en trois
parties divisées chacune en chapitres.

Dans la premiére partie, nous exposons le contexte des travaux. Le chapitre 1 présente le
contexte industriel (diagnostic et maintenance) dans lequel se sont déroulés les travaux et le chapitre
2 fait un état de I'art de différentes approches utilisées pour faire du diagnostic.

Dans la deuxiéme partie, nous nous intéressons a la caractérisation du monitoring et des per-
formances de diagnostic. Le chapitre 3 formalise le probléme de diagnostic ainsi que le type de sys-
témes considérés et certaines de leurs propriétés particuliéres. Le chapitre 4 décrit les performances
de diagnostic d’un systéme & travers des définitions et métriques caractérisant la détectabilité et
la diagnosticabilité des systémes. Le chapitre 5 montre comment s’appuyer sur les performances
définies en chapitre 4 pour comparer les systémes et optimiser leur monitoring.

Dans la troisiéme partie, nous abordons les aspects pratiques du travail & travers des expé-
rimentations mais aussi en montrant comment le travail s’est intégré au contexte industriel. Le
chapitre 6 présente le langage ALTARICA utilisé pour modéliser les systémes, explique ensuite
comment évaluer les performances de diagnostic définies dans la deuxiéme partie sur ces modéles,
et présente finalement un exemple de cela. Le chapitre 7 s’intéresse lui a l'intégration industrielle
des travaux en présentant le groupe d’études dans lequel ces travaux ont été menés et en décrivant
comment les travaux du groupe d’études ont évolué a travers le travail de thése.
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Premiére partie

Diagnostic — Contexte et Méthodes
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Chapitre 1

Diagnostic et maintenance

1.1 Définition

Lorsque nous recherchons dans la littérature des informations concernant le mot "diagnostic",
nous nous rendons rapidement compte que c’est un terme ambigu et qu’il n’a pas toujours la méme
définition. Parfois, nous pouvons lire que diagnostiquer un systéme consiste a détecter lorsqu’une
défaillance se produit, d’autres fois, le diagnostic est défini comme étant la localisation des éléments
a lorigine de la défaillance. D’autres fois encore, le diagnostic est ’ensemble de ces deux phases,
d’abord la détection d’une erreur, puis dans un deuxiéme temps l’'identification de la ou les causes
de cette défaillance.

Loic Hélouét et ses collégues ont d’ailleurs identifié une autre partie de ce probléme dans
[HGGOG]. Ils distinguent ce qu’ils appellent " fault diagnosis" qui a pour but de savoir si 'occurrence
d’une défaillance peut étre finalement détectée aprés un nombre fini d’observations et "history
diagnosis" qui correspond a la recherche de causes. Leur nommage n’est pas universel, mais il
dénote bien de la nécessité de préciser quel est le diagnostic dont il est question.

La définition officielle du mot diagnostic (diagnosis) que donne le dictionnaire Oxford est la
suivante : “the identification of the nature of an illness or other problem by eramination of the
symptoms”. On peut traduire cela par ‘Uidentification de la nature d’une maladie ou d’un autre
probléme & partir de ’examen de symptdémes”. Dans le domaine du diagnostic de systémes, cela
revient a expliquer la situation problématique observée.

Notre vision des choses, qui correspond & la définition donnée par le dictionnaire Oxford, est
que diagnostiquer revient a trouver/localiser les causes d’un probléme observé. Nous considérons
que la phase de détection est en amont et tient plus de la surveillance que du diagnostic lui-méme.

Le diagnostic est utilisé dans plein de domaines différents. Le premier que I'on associe est le
domaine de la médecine. Dans ce contexte, 1'idée est a partir d'un ensemble de symptémes d’un
patient, trouver I’état dans lequel il est (et ce qui a pu le rendre malade).

On retrouve aussi la méme notion dans le domaine de I'enquéte policiére. Ce que 1'on souhaite
ici c’est trouver les coupables & partir des indices qu’ils ont laissés. Ainsi nous avons des suspects,
qui sont disculpés a ’aide d’indices et d’alibis. Nous retrouvons tous ces termes lorsque nous parlons
de diagnostic.

Et bien str nous avons aussi le diagnostic de systéme, oil le but est de localiser ou identifier les
différentes causes qui ont pu provoquer un ensemble d’effets observés.

Par la suite nous utiliserons donc indifféremment les termes symptomes et effets observés, ainsi
que les termes causes et suspects/coupables.

1.2 Maintenance avionique

La maintenance et la réparation des avions sont de la responsabilité des compagnies aériennes.
Les différents constructeurs fournissent avec leurs produits des informations et des méthodes de
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maintenance de ces produits. En outre, certains acteurs, parmi lesquels THALES AVIONICS, vendent
des services et des garanties lorsqu’ils vendent leur produit.

La maintenance que nous considérons porte sur le systéme avionique et plus précisément sur
les équipements qui le composent.

Les intéréts d’une maintenance efficace sont multiples :

- Les pannes sont réparées plus rapidement ce qui permet & ’avion de passer moins de temps au
sol. C’est un gain pour les compagnies aériennes qui gagnent ainsi en temps d’immobilisation
et diminuent les cotits de possession.

- Les pannes sont mieux localisées ce qui évite les NFF (No Fault Found) et ainsi les fausses
déposes. En effet, lorsqu’un équipement est identifié comme étant en panne, ’agent de main-
tenance le remplace simplement et renvoie 1’équipement incriminé aux responsables de sa
maintenance. L’équipement est ensuite analysé et réparé. Dans les cas de fausses déposes, ce
sont des équipements fonctionnels qui sont incriminés, changés et renvoyés pour réparation.

La chaine de maintenance fait intervenir différents acteurs, parmi lesquels :

- L’équipage de ’avion qui va noter les dysfonctionnements qu’il observe durant le vol.

- L’équipe de maintenance en ligne vient effectuer le diagnostic de ’avion et identifier les
équipements (dits LRU pour Line Replaceable Unit) défaillants.

- Les agents de maintenance remplacent les LRU incriminés par des LRU fonctionnels.
- A coté de cela, le Centre de Maintenance Centrale (CMC) s’occupe de gérer la logistique

d’acheminement des équipements et la planification des interventions de maintenance.

La phase qui nous intéresse dans la maintenance est la phase de localisation de pannes. Sa qualité
est indispensable pour assurer une maintenance efficace. Le travail de localisation de pannes est
principalement basé sur la chaine de diagnostic.

1.3 Diagnostic pour la maintenance avionique

1.3.1 Chaine de diagnostic

La chaine de diagnostic pour la maintenance a pour role de localiser les pannes qui arrivent
dans le systéme avionique afin de permettre a ’agent de maintenance de le remettre en état.
La chaine de diagnostic pour la maintenance telle que nous la considérons est représentée en

figure [[.1]
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FIGURE 1.1 — Chaine de diagnostic pour la maintenance

Elle est composée de trois étapes principales :
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1. La détection.
2. Le diagnostic.
3. L’aide a la décision.

La premiére étape a pour role de détecter lorsque le systéme est défaillant. Elle utilise ’ensemble
des informations fournies par les capteurs du systéme (ou Monitoring) pour détecter les anomalies
et donc la présence de défaillances. Une fois une anomalie détectée, des messages de monitoring
caractérisant I'état du systéme sont envoyés aux composants chargés du diagnostic. Cet ensemble
de message va représenter une observation du systéme. Le systéme déclenche alors ’étape suivante.

L’étape de diagnostic a pour réle d’expliquer ’observation qui lui est donnée. Il s’agit alors de
localiser les défaillances qui sont arrivées. Les résultats de ’étape de diagnostic sont formulés sous
la forme d’une accusation (appelée aussi diagnostic) qui est fournie pour la derniére étape de la
chaine.

La derniére étape de la chaine de diagnostic consiste & organiser les éléments de 1’accusation
fournie par 1’étape de diagnostic pour les présenter ensuite & I'agent de maintenance. L’idée de
cette étape intitulée “Aide & la décision” est de classer les résultats de diagnostic selon des préfé-
rences qui peuvent porter sur la probabilité d’occurrence, la disponibilité des équipements, le cofit
de réparation, etc. Ainsi, certaines défaillances pourront étre présentées en priorité a l'agent de
maintenance par exemple parce que leur occurrence est plus fréquente. Le résultat de cette étape
consiste en une procédure de remise en état du systéme, qui peut étre simplement sous la forme
d’une liste d’équipements & remplacer, ou a travers une procédure matérialisée par un arbre de
décision qui donnera le déroulement des interventions et vérifications a effectuer par I'agent de
maintenance, ou bien peut prendre encore d’autres formes.

1.3.2 Topologie du diagnostic

Le point de départ du diagnostic est 'observation du systéme. Ce sont les valeurs relevées par
les capteurs et les messages transmis par I’ensemble des équipements de monitoring qui définissent
les données d’entrée de 'opération de diagnostic.

Les opérations de diagnostic s’effectuent ensuite en s’appuyant sur un ensemble d’équipements
spécifiques. Ces équipements sont de différents types selon le périmétre dont ils sont responsables.
Une topologie que I’on retrouve souvent pour le diagnostic des systémes avioniques est la présence
de diagnostiqueurs locaux et d’un ou de plusieurs diagnostiqueurs plus globaux.

Les diagnostiqueurs locaux ont la responsabilité d’un périmeétre réduit et ont souvent un role
génériques qui consiste en plusieurs étapes :

- Récupérer les données de capteurs dans leur périmétre.

- Ingérer ces données et les communiquer au diagnostiqueur central.

Ces diagnostiqueurs locaux de maniére générale ne mettent pas en place des procédés de cor-
rélation de messages et se concentrent sur le relais des informations de monitoring. Les opérations
qu’ils effectuent sont principalement la traduction et le filtrage des données issues des capteurs.
Les équipements appelés BI TEE| jouent par exemple un role de cet ordre.

Ensuite les messages émis par les composants locaux sont recus par le diagnostiqueur global
qui a pour réle de les corréler et d’en déduire un diagnostic.

Chaque fournisseur de systémes a sa propre topologie avec un nombre de filtres-relais plus ou
moins important, mais il répond bien souvent & la topologie que nous venons de décrire. Aussi, les
composants que nous avons caractérisés par le terme “diagnostiqueurs locaux” sont parfois consi-
dérés comme des composants de surveillance/monitoring plutdot que comme des diagnostiqueurs
purs. Néanmoins, au vu de la description que nous avons faite dans la section précédente, nous
pouvons affirmer qu’ils font entiérement partie de la chaine de diagnostic.

1. Built-In Test Equipment
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Chapitre 2

Approches pour le diagnostic

Il est apparu durant nos recherches sur le diagnostic que dans la littérature, de nombreux
"types de diagnostic" sont nommeés. Voici quelques-uns uns des termes rencontrés les caractéri-
sant : “rule-based”, “case-based”, “model-based”, mais aussi “image-based”, “evidence-based”, “parent-
based”, “syndromic-based”, “laboratory-based”, “questionnaire-based”, “conflict-based”, “software-
based”, “intention-based”, “knowledge-based”, “web-based”, “molecular-based”; etc. Aprés analyse,
il ressort que certains de ces qualificatifs représentent des types de diagnostic établis, qui sont
étayés de nombreux articles, sont appliqués dans le monde de I'industrie, sont supportés par des
communautés et ont un historique conséquent. C’est le cas des diagnostics & base de régles, a base
de cas et a base de modéle, qui sont trois raisonnements intéressants et différents.

Dans ce chapitre nous allons donc exposer les trois types de raisonnement majeurs pour le
diagnostic que sont le diagnostic a base de régles (rule-based), le diagnostic & base de cas (case-
based) et le diagnostic & base de modéle (model-based). Nous allons présenter chacun de ces
raisonnements avec une premiére partie consacrée & la description de I'approche, une deuxiéme
qui proposera une illustration du raisonnement sur un exemple avant d’en faire la critique, et
nous finirons en donnant des exemples d’outils rencontrés durant les recherches menés sur ces
approches. Nous profiterons en outre de la section sur le raisonnement & base de régles pour
présenter la méthode la plus répandue chez les industriels, et notamment dans ’aéronautique et a
THALES AVIONICS, pour faire du diagnostic.

2.1 Raisonnement a base de régles (Rule-Based Reasoning
ou RBR)

2.1.1 Description

2.1.1.1 Introduction au raisonnement a base de régles

Le raisonnement & base de régles est une des toutes premiéres méthodes de raisonnement
utilisées pour le diagnostic. Il utilise des régles prédéfinies de type déduction (elles seront décrites
plus tard) ou des arbres de décision pour localiser I’origine d’une panne.

Le RBR est apparu dans les années 40 et continue d’étre utilisé aujourd’hui dans le milieu
industriel.

Nous allons dans cette partie donner un bref historique du raisonnement & base de régles, puis
expliquer comment fonctionne un systéme basé sur ce raisonnement.

2.1.1.2 Historique du raisonnement a base de régles

Charles M. Higgins, Jr., dés 1993, s’intéresse dans sa thése [Jr.93] aux systémes & base de régles
et en propose un historique. Nous allons présenter les grands points de I'histoire des systémes a

25



CHAPITRE 2. APPROCHES POUR LE DIAGNOSTIC

base de régles; on se référera a cette thése ou a la thése de Padhraic Smyth [Smy88| pour plus de
détails.

L’apparition des systémes & base de régles s’est déroulée dans la premiére moitié des années
40. Elle a commencé avec Emil L. Post [Pos43| et ses systémes de production, une forme générale
de systéme d’inférence. Les systémes de production ont trés rapidement attiré les chercheurs des
sciences cognitives du fait de leur proximité avec la fagon de penser humaine. Dans les années 60,
Allen Newell et Herbert A. Simon [NS65, New68] ont réfléchi a Papplication de ces systémes pour
la modélisation psychologique, puis pour la modélisation cognitive humaine en général dans les
années 70. Nous pouvons citer PROLOG [CKPR72|, un des langages de programmation a base
de régles les plus connus, qui est inventé en 1972 par un groupe autour d’Alain Colmerauer. En
1986, John H. Holland [HHNTS6] écrit un livre sur l’utilisation des systémes de production pour
les modeles cognitifs.

C’est dans les systémes experts que les systémes a base de régles ont été grandement utilisés.
L’idée des systémes a base de régles est de représenter ’ensemble des connaissances d’un expert par
rapport & un probléme particulier sous forme de régles, et ainsi de pouvoir résoudre des problémes
de décision complexes. On se rend vite compte que pour un gros probléme, il devient difficile de
construire un ensemble de régles suffisamment complet et d’éviter les contradictions. Cette difficulté
est devenue connue sous le nom de "knowledge acquisition bottleneck" que 'on pourrait traduire
par "goulot d’étranglement de ’acquisition de connaissances".

Malgré cela, il y a eu de nombreux exemples de systémes experts construits de cette maniére.
Parmi les plus connus, on trouve MYCIN |[SABT73| qui donne des conseils sur le diagnostic et la
thérapie de maladies infectieuses, DENDRAL [LBFL80] qui analyse les spectrogrammes de masse
pour déterminer la structure moléculaire, et XCON/R1 [McD80| qui configure les systémes VAX
pour Digital Equipment Corporation. Les systémes experts ont été utilisés dans de nombreuses
disciplines, comme par exemple I'ingénierie civile [TTE91], la chimie [MWMO91l [HBZ92], ou encore
les sciences du nucléaire [CCC93|.

Le raisonnement & base de régles est la méthode de diagnostic la plus utilisée dans le monde
industriel depuis plusieurs années déja, méme si aujourd’hui, les recherches se tournent plutot vers
d’autres approches comme celle 4 base de cas ou a base de modéle que nous traiterons par la suite
dans ce document.

2.1.1.3 Systéme a base de régles

Les systémes experts & base de régles essaient de traduire les associations heuristiques utilisées
par les experts humains. Ils ont été congus & l'origine pour aider des utilisateurs & résoudre un
probléme dans un domaine spécifique nécessitant des connaissances expertes.

Une régle est exprimée sous la forme d’expressions "si-alors" :
- SI (une condition particuliére apparait) ALORS (une action associée est effectuée).

Les conditions sont exprimées sous la forme d’expressions logiques telles que des conjonctions
ou méme des disjonctions de prédicats. Elles peuvent correspondre par exemple & des données de
capteurs.

Un systéme & base de régles typique comprend quatre composants :

- Une base de régles.

- Un moteur d’inférence.

- Une mémoire a court terme.

- Une interface d’utilisation ou un autre moyen de connexion au monde extérieur au moyen de

signaux d’entrées et de sorties recus et envoyés.

Toutes les régles sont donc stockées dans une base de régles. Comme on peut le voir sur la table
[21] cette base est typiquement composée d’un ensemble de régles ou chacune est décomposée en
deux parties : expression booléenne et action.
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’ Expression booléenne \ Action ‘

Expression booléenne A | Action A
Expression booléenne B | Action B
Expression booléenne C | Action C

TABLE 2.1 — Table de régles (de [BOSTATEM])

La méthode de résolution typique d’'un probléme est la suivante : on parcourt la base pour
trouver ’expression booléenne qui correspond au probléme, et une fois que cela est fait, on exécute
I’action associée & I'expression trouvée.

Un moteur d’inférence est un logiciel correspondant a un algorithme de simulation basé sur des
raisonnements déductifs. Il permet, via des raisonnements logiques, de décider des actions a suivre
en fonction d’une situation, & partir de la base de régles. Plusieurs méthodes d’implémentation
existent, dont notamment celles basées sur une logique formelle d’ordre 0 (logique des propositions),
0+, 1 (logique des prédicats) ou d’ordre 2 avec :

- Une gestion d’hypothéses monotone ou non monotone.
- Un chainage avant, arriére ou mixte.

- Une complétude déductive ou non.

2.1.2 Illustration du diagnostic & base de régles

Pour illustrer les différentes approches, nous avons décidé de prendre un exemple de systéme
simple (il sera dénommé ’Exemple). Il sera utilisé pour l'illustration de chacune des approches
présentées. Le systéme a été simplifié sur certains points et des hypothéses ont été posées afin
de permettre de faire comprendre simplement comment peuvent fonctionner les différents types
de diagnostic. Nous allons donc dans un premier temps exposer le probléme considéré tout en
justifiant les différentes simplifications et hypothéses, puis nous allons commencer par illustrer la
méthode de diagnostic & base de régles sur cet exemple.

2.1.2.1 Présentation de I’Exemple

Le systéme & diagnostiquer sera un systéme simple composé de six composants : Deux sondes,
un comparateur, deux fonctions et un diagnostiqueur. Le systéme considéré est représenté sur la
figure

Nous allons maintenant décrire les composants du systéme plus particuliérement.

Une sonde est un composant qui va envoyer la valeur d’une grandeur qu’elle mesure (dans la
réalité, cela peut étre la pression, la température, la vitesse. ..). Cette valeur est comprise dans un
intervalle que nous noterons [a, b]. Nous considérons que la sonde peut se trouver dans trois états
différents :

- SAFE : la sonde fonctionne parfaitement et produit donc une donnée dans son intervalle de
valeurs correctes.

- ERR : la sonde a un fonctionnement dégradé et envoie une valeur incorrecte appartenant a
I'intervalle de valeurs correctes.

- LOST : la sonde est défaillante de maniére visible : elle n’envoie plus de données ou produit
une valeur hors de l'intervalle attendu.
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FIGURE 2.1 — Systéme Exemple

DIAG

Q/@

Un comparateur est un composant qui va recevoir deux données et qui va dire si elles sont égales
ou différentes. Nous considérons que le comparateur n’envoie jamais de réponse erronée, autrement
dit qu’il ne dira jamais que les deux données d’entrée sont différentes si elles sont égales et vice et
versa. Ce composant a donc deux états :

- SAFE : le comparateur fonctionne parfaitement.

- LOST : le comparateur n’envoie plus aucune valeur.

Une fonction a pour réle de recevoir une donnée et de dire si elle appartient ou non a un
intervalle particulier (cet intervalle de valeurs correctes sera noté [z,y]). Si elle ne regoit aucune
donnée, elle va aussi le dire. Pour des raisons de simplicité, nous allons supposer que la fonction
n’est jamais perdue ou erronée. Elle n’a donc qu’un état :

- SAFE : la fonction fonctionne parfaitement.

Enfin, le diagnostiqueur prend en entrée plusieurs messages, et son role est de fournir un diag-
nostic & partir d’eux. Il représente dans notre exemple le domaine d’observabilité du systéme en
récupérant les messages des composants C, F} et F5 qui sont observés. Nous considérons qu’il n’est
soumis a aucune défaillance, et il n’a donc aussi qu’'un état :

- SAFE : le diagnostiqueur fonctionne parfaitement.

La présence des comparateur et fonctions a pour but ici de prévenir les erreurs sur la valeur
qu’envoient les sondes.

Pour ne pas rendre complexe, alourdir inutilement les illustrations des différentes approches,
quelques simplifications et hypothéses supplémentaires ont été faites :

- Tout d’abord, les transferts de données entre les différents composants sont supposés parfaits,
c’est-a-dire qu’il n’y a aucune perte possible entre I’envoi et la réception d’une donnée, alors
qu’en réalité, les cables par lesquels transitent les informations sont aussi soumis a défaillance.

- Ensuite, les deux sondes du systéme sont supposées ne pas pouvoir défaillir exactement de
la méme fagon, les versions des sondes étant différentes.

On peut maintenant décrire I’Exemple de maniére plus formelle.

Soient S; et So représentant les deux sondes, C' le comparateur, F; et Fy les fonctions, et DIAG
le diagnostiqueur.

Soit Syst = {51, 52,C, F1, F5, DIAG} le systéme a diagnostiquer.
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Introduisons la fonction o qui associe & un composant ’ensemble des états dans lesquels il peut
se trouver.

{SAFE,ERR,LOST} siqe€ {S,52}
Pour ¢ € Syst,o(q) =< {SAFE,LOST} sig=C
{SAFFE} si g € {Fy, F», DIAG}
Introduisons finalement la fonction p qui associe & un composant I’ensemble des valeurs qu’il
peut émettre.
[a,b] siqe {51,52}
Pour ¢ € Syst, p(q) = < {=, #} sig=0C
{01 nd} siqe{F, Fp}
ol [a, b] représente I’ensemble des valeurs possibles des sondes.
ou [] signifie que la valeur d’entrée est dans lintervalle attendu par la fonction (I'intervalle
[,9]), ][ hors intervalle, et nd signifie qu’aucune valeur n’est regue.

On peut alors représenter le systéme par la figure suivante :

s1 € [a,b] J1 € {nd,[]][}

{S,E,L} {5}

ce{=#}
@ DIAG
{s, L} {5}
s2 € [a,b]
Sa @f2 € {nd, [},1[}
{S,E, L} {S}

— Valeur transférée
— Etats

FIGURE 2.2 — Systéme Exemple — valeurs et états

2.1.2.2 TIllustration

Dans cette partie nous allons donc montrer 'utilisation du diagnostic a base de régles sur
I’Exemple.

Nous allons présenter différents types de régles en mettant en place deux sous-exemples. Le pre-
mier représentera le type de base de régles qui est majoritairement utilisé aujourd’hui, le deuxiéme
décrira une base de régles permettant un diagnostic plus précis.

2.1.2.2.1 Base “messages <> coupables”

Le premier type de régles que nous considérons est donc celui qui est le plus utilisé aujourd’hui
dans notre domaine lorsque ’on veut faire du diagnostic a base de régles. Ces régles associent des
coupables a des messages.

Rappelons le systéme considéré dans notre Exemple (figure .

Les messages sont en fait les valeurs que va recevoir le diagnostiqueur, ou plus exactement,
ce qu’il va pouvoir observer & partir de ces valeurs. Autrement dit, dans notre cas, chaque valeur
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différente transmise par un composant au diagnostiqueur correspond a un message différent, mais
a cela s’ajoute le fait que le comparateur peut tomber en panne et n’envoyer aucune donnée au
diagnostiqueur, ce qui doit étre aussi considéré comme une information.

Les coupables sont les composants qui sont suspectés d’étre défaillants. Ils sont exprimés sous
forme logique de "et" et de "ou". Par exemple, "A et B ou A et C" signifie "soit A et B sont
coupables, soit A et C le sont", soit les deux.

Considérons la table de régles 2.2 reposant sur ce type de régles

"messages <> coupables".

] \ Messages \ Coupables ‘

1 Fl.nd Sl
2| 1 -
3| Ff S1
4 Fg.nd SQ
5| Fy.] —
6 | Fp] So
7| C.= —
8| C. #£ S1V Sy
9 | C.none C

TABLE 2.2 — Table de régles messages <> coupables

On peut remarquer que le comportement nominal du systéme est la réception des messages
suivants au niveau du diagnostiqueur : Fy.[] et Fy.[] et C. =. Cela représente le fait que les données
sont égales et dans le bon intervalle.

Regardons maintenant un cas ou le systéme a besoin d’étre diagnostiqué. Considérons ’arrivée
des messages suivants : Fy.[] et Fy.][ et C. #. Pour diagnostiquer le systéme, le moteur d’inférence
va corréler les accusations de chacun des messages. Autrement dit, en l’exprimant de maniére
logique, le diagnostic sera la conjonction des messages, ce qui donne : — A So A (S1V S3) <=
(581 A S3) V Sa. Le diagnostic est donc clair, on sait que Sy est défectueuse et il est possible que S;
le soit aussi.

Considérons un autre exemple, le cas ou le diagnostiqueur interpréte les messages suivants :
Fy.[] et Fp.][ et C.none. Grace au moteur d’inférence, on obtient 'accusation suivante : Sy A C.
Cela signifie que les deux composants Se et C' sont défaillants.

Nous pouvons remarquer que ce type d’accusation par coupables matériels n’est pas trés précise
car elle ne distingue pas par exemple un composant en panne (a remplacer) d’un composant juste
défaillant (peut-étre uniquement un probléme de réglages). Intéressons-nous donc a un deuxiéme
type de régles.

2.1.2.2.2 Base “observations <+ événements”

Le deuxiéme type de régles que nous voyons sont les régles qui associent des événements a une
observation.

Rappelons le systéme considéré dans notre Exemple (ﬁgure. Les observations correspondent
a ’état des variables d’observation du systéme. Ici, une observation est un triplet contenant les
valeurs transférées des composants C, F; et F; interprétées par le diagnostiqueur. Par exemple,
Pobservation (=, [], []) décrit le systéme & diagnostiquer dans son comportement nominal.

Sur la figure @ les variables d’observation notées dc, df; et dfs sont représentées au niveau
du diagnostiqueur.

Un triplet correspond & une observation est donc de type (de, dfy, df2).

Ce qui est appelé observation correspond a une formule logique sur les états des composants
observables : C, I} et Fy. Par exemple, dans le cas nominal, tous les composants sont en état de
fonctionnement, la formule est donc : S1.SAFE NSy, SAFENC.SAFENF,.SAFENF,.SAFE N
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fl € {nd7 []7][}
1
{5}

DIAG
{s}
s2 € [a,b]

SQ @fQ € {nd7 []7“}

{S,E, L} {s}

— Valeur transférée
— Etats

FIGURE 2.3 — Systéme Exemple avec variables observables

DIAG.SAFE. Etant donné que les composants F, Fy et DIAG ne peuvent pas étre dans un état
autre que SAFE, nous exprimerons les événements uniquement selon S1, S et C.

Considérons la table 2.3] reposant cette fois-ci sur des régles du type "observations <> événe-
ments" :

] \ Observations \ Evénements

1 | (none,nd,nd) C.LANS1.LASy.L

2 | (#,nd,nd) C.SANS;.LASy.L

3 | (none,nd,——) C.LAS1.LASy.SE

4 | (#,nd,——) C.SNS;.LASy.SE

5 | (none,——,nd) C.LAS1.SENSs.L

6 | (#,——,nd) C.SNS,.SENSy.L

7 | (none,[],[]) C.LNS1.SENSy.SE

8 (75, H, H) C.S A [(515 AN SQ.E)\/

(Sl.E AN SQS) V (SlE A\ SQE)]

9 | (=10, C.SANS1.SNS2.8

10 | (none, [,]1]) C.LNS;.SEASs.E

111 (& L,1D C.SNS,.SENSy.E

12 | (none,][,]) C.LAS1{.ENSy.E

13 | (&1L 1] C.SNS1.ENSy.SE

14 (757——,——) C.S A [(Sl.S/\SQ.EL)\/

(S1.EL A S3.S)V (S1.EL NSy .EL)]

15 | (none,][,]]) C.LANS1.ENSy.E

16 | (#1010 C.SNS1.ENSy.E

ou S =SAFE,E=FERR,L=LOST,SE =SAFEV LOST,EL=FERRALOST.

TABLE 2.3 — Table de régles observations <+ événements
Ici, le comportement nominal est représenté dans le tableau par la ligne 9.

Nous remarquons que dans ce type de table, beaucoup d’informations doivent étre représentées.
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Dans la table que nous utilisons ici, 'ordre des régles est important. En effet, pour évaluer la
situation dans laquelle se trouve le systéme, la table sera parcourue a partir de sa premiére entrée
jusqu’a sa derniére, en s’arrétant & la premiére régle qui convient.

Cet ordre apporte une facilité d’expression. Prenons 'exemple de la ligne 5 : (none, —, nd). Elle
représente les observations (none,nd,nd), (none,[],nd) et (none,][,nd). Néanmoins, on voit au
niveau des événements que le fait que le composant S; soit dans ’état LOST n’est pas considéré,
alors que cela est clairement le cas lors de l'observation (none, nd, nd). Ce qui explique qu’il
n’est pas considéré est le fait que le composant S; puisse étre dans ’état LOST et que la seule
observation qui 'induirait, (none, nd, nd), est déja capturée a la premiére ligne de la table. En
résumé, une observation capturée a une certaine ligne de la table ne le sera plus par la suite. Cette
caractéristique permet de diminuer significativement la taille de la table de régles, mais cela ajoute
des possibilités d’imprécision et d’erreurs.

Intéressons-nous a un cas o nous rencontrons de I'imprécision. Considérons l'observation (#
,][;]])- Nous nous rendons compte en parcourant la table comme le ferait un moteur d’inférence, que
nous nous arrétons a 'observation (# —, —) de la ligne 14 dont la formule associée est la suivante :
C.SN[(S1.SNANS2.EL)V (S1.EL A S3.5)V (S1.EL A S3.EL)]. Cet événement est clairement moins
précis que celui de la ligne 16, dont ’observation correspond exactement & ’observation considérée
dans notre cas.

Sur cet exemple simple, il est relativement facile de remarquer ces imprécisions. 11 faut se dire
que dans des systémes bien plus complexes, il est impossible pour ’esprit humain de détecter des
imprécisions de ce type, ou méme parfois des erreurs dues & l’ordre. Les erreurs ne sont relevées
qu’en étant confronté a la situation correspondante. Il peut aussi y avoir simplement des oublis ou
des erreurs lors de la création de la table.

2.1.3 Avantages et limites

L’approche & base de régles est simple et intuitive puisqu’elle est basée sur un raisonnement
humain. Elle peut s’appliquer efficacement & des systémes simples. Les systémes experts fonc-
tionnent mieux pour des domaines assez simples et bien structurés, ol les expressions booléennes
sont adaptées.

Cette méthode est aussi plutot facile a valider. Elle peut ’étre par une simple simulation. Cela
permet par exemple d’utiliser des techniques de raffinement par validation.

Cependant, il peut parfois s’avérer compliqué de réussir a traduire tous les problémes d’un
domaine sous forme d’expression booléenne, ce qui implique une perte d’information pour les
connaissances ne pouvant étre exprimées. En outre, cela demande beaucoup de temps pour les
experts de convertir leur savoir en régles quand cela est possible. On peut aussi percevoir quelques
difficultés concernant directement les régles :

- Formuler une régle sous la forme "si-alors" est obligatoire.

- Gérer la maintenance de la base de régles.

- Déterminer si une situation entre dans le périmétre d’une régle.
- Trouver une régle claire couvrant la situation.

- Gérer les conflits entre régles.

- Gérer les exceptions aux régles.

- La totalité des régles doit étre stockée.

- Un trop grand nombre de régles dans le cas de systémes complexes. La couverture d’un
domaine complexe ou de n’importe quel domaine mal structuré peut exiger une quantité
énorme de régles.

A cela s’ajoute le fait que ce type de systéme expert ne peut pas traiter le cas d’une faute qui
n’a pas été prévue a la base. Le systéme n’a en effet aucune capacité d’apprentissage. Les systémes
s’appuyant sur des raisonnements & base de régles sont des systémes statiques. Ils n’apprennent
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pas de l'expérience, ils ne générent pas de nouvelles régles et n’apprennent pas des erreurs non
plus.

Plus généralement, la base de régles sera spécifique au diagnostic et non réutilisable pour
d’autres taches.

2.1.4 Outils

Les principaux outils pour le raisonnement & base de régles correspondent aux différents moteurs
d’inférence. En voici quelques exemples :

- CLIPS : Chainage avantEL Controle irrévocable, Moteur d’ordre 1E|, Logique non monotone,
Monde fermé[]

- Moteur de MYCIN : systéme de diagnostic médical (voir [BS84]).
- GOSSEYN : moteur d’ordre 12 en chainage avant, développé en Fortran par Jean-Marc Fouet.

- PROLOG 1I : moteur d’ordre 12 en chainage arriére!, développé par Alain Colmerauer (voir
[vC86] [LK89]).

- Kadviser : moteur d’ordre 12 & propagation de contraintes, créé en 1988 par la société KADE-
TECH et développé aujourd’hui par la société NIMTOTHH

- MACISTE moteur d’ordre 22, développé par Jacques Pitrat (voir [Pit96]).
- SMECI : développé en LISP par la société ILOG (voir [DL94]).
- SNARK : développé par Jean-Louis Lauriére (voir [Via85]).

2.1.5 Diagnostic industriel

Historiquement, le raisonnement utilisé en majorité pour faire du diagnostic dans le milieu
industriel est le raisonnement & base de régles. Le milieu de ’avionique, et THALES AVIONICS en
particulier, ne déroge pas a cette régle. Prenons le cas des systémes avioniques et de leur évolution.

Utiliser une approche & base de régles était particuliérement simple et efficace il y a encore
quelques années lorsque les systémes avioniques étaient simples. A 1’époque par exemple, une
fonction avionique était hébergée sur un composant matériel et cette relation d’association bijective
était valable pour la quasi-totalité des fonctions. D’un point de vue maintenance et diagnostic,
exprimer les régles était assez simple, du fait de cette bijection entre fonction et composant matériel.
Ainsi, une fonction était défaillante si le matériel ’hébergeant 1’était, etc.

Avec I'évolution des systémes, avec la multiplication du nombre de fonctions et avec 1’évolu-
tion de la technologie en général, les systémes se sont vus complexifiés. Nous pouvons rencontrer
désormais plusieurs fonctions hébergées sur un méme matériel, ou méme une fonction répartie sur
plusieurs. Il y a méme des plate-formes de calcul spécifiques dédiées a I’hébergement de fonctions.
C’est le cas de ce que l'on appelle la plate-forme IMA, signifiant Integrated Modular Avionics.
Malgré cette augmentation de complexité, et par historique, le raisonnement a base de régles reste
la principale approche utilisée pour le diagnostic des systémes avioniques.

Il y a une autre caractéristique a prendre en compte quand on s’intéresse aux méthodes actuel-
lement appliquées en majorité pour le diagnostic industriel. Les systémes réels, et avioniques en
particulier, ont des spécificités qui sont exploitées dans les méthodes de diagnostic actuelles. C’est

1. Le chainage avant va de la prémisse vers la conclusion alors que le chainage arriére fait I'inverse.

2. La logique d’ordre 2 permet d’utiliser des variables dans les expressions logiques contrairement & la logique
d’ordre 1.

3. voir http://clipsrules.sourceforge.net

4. voir http://wuw.kadviser.com
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le cas notamment des propriétés de déterminisme, d’indépendance des défaillances et de profondeur
de systéme.

La premiére caractéristique est le déterminisme. Le non déterminisme n’intervient pas au-
jourd’hui de maniére générale dans la description du comportement des systémes industriels. Ces
propriétés de déterminisme de systéme sont aujourd’hui utilisées par les techniques de diagnostic
industrielles. Néanmoins, s’il n’est pas nécessaire de faire usage de non déterminisme pour décrire le
comportement des systémes actuels, ces derniers s’étoffant, il faut étre conscient que cela peut étre
amené & changer. En effet, la complexité grandissante des systémes pourrait par exemple nécessiter
I'utilisation d’abstractions plus fortes.

Une hypothése qui est souvent prise est celle d’indépendance des défaillances. En effet, on
considére que les défaillances ont des effets indépendants les uns des autres, ce qui fait que quel
que soit 'ordre dans lequel arrive les pannes, on obtient les mémes effets. On considére aussi a
travers cela que les défaillances ont des signatures uniques, autrement dit qu’elles n’engendrent
qu’un ensemble d’effets. Les effets correspondant souvent aux résultats des envois de messages de
monitoring, il est pertinent de considérer que pour une panne donnée, I’ensemble des messages
envoyé est toujours le méme. Mais on peut trés bien imaginer qu’il soit possible qu'une défaillance
ait des effets différents quand elle arrive dans un contexte particulier plutot qu’un autre. En outre,
avec la mise en commun des ressources dans les systémes, cette hypothése est plus difficile a tenir et
la complexification des systémes risque de rendre invalide les résultats issus des méthodes actuelles,
qui utilisent cette hypothése.

Enfin les systémes sur lesquels sont faites les analyses de diagnostic sont bien souvent réduits en
profondeur et les seuls événements qui sont considérés sont les défaillances du systéme. Cela signi-
fie que 'on ne considére pas les séquences de défaillances dépassant une certaine longueur. Cette
décision n’est pas arbitraire et correspond a une réalité. En effet, la séquence de trois défaillances
par exemple représente ce que ’on appelle une triple panne. Cela signifie que trois défaillances
(indépendantes) sont arrivées dans le systéme. La décision de ne considérer 'occurrence des dé-
faillances que pour une certaine profondeur maximale du systéme est cohérente car elle repose sur
le fait que plus de pannes sont considérées, moins cela est probable. On considére donc qu’a partir
d’une certaine profondeur, la petite probabilité fait que la situation est négligeable.

Nous avons caractérisé dans la partie concernant la topologie du diagnostic , un ensemble
des composants qui jouent un réle dans le diagnostic des systémes avioniques aujourd’hui. La
logique qui régit le comportement de ces composants diagnostic est basée sur des régles.

Les composants qui jouent un role de “diagnostiqueurs” locaux ont des tables de régles exprimant
les messages émis en fonction des messages regus telles que la table 2.4] présentée en exemple.

Messages regus \ Diagnostic ‘

Emission défaillante pour Compl
Valeur hors intervalle pour Compl
Mauvais format de valeur pour Compl | Pas de résultat pour Compl
Alim]1 défaillante pour Compl
Cablel (en sortie de Compl) rompu

TABLE 2.4 — Exemple de régles pour diagnostiqueurs locaux (BITE)

Nous avons dans cette table ’exemple d’un composant diagnostiqueur local qui consolide plu-
sieurs messages recus localement pour n’en envoyer qu’un seul. Ce dernier représentera & 1’étage
supérieur I’ensemble des messages regus auquel il est associé.

Le diagnostiqueur global dans nos systémes avioniques a un fonctionnement proche des diag-
nostiqueurs locaux et est lui aussi basé sur une table de régles. La différence est que lui fournit
un diagnostic de la situation en sortie. La table [2.F] illustre & quoi ressemble les régles pour un
diagnostiqueur global.

Cette table est une table messages <+ coupables semblable & celle présentée en table 2.2) page [30]
La particularité que I'on rencontre est que I'accusation aujourd’hui est restreinte a une disjonction
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] Messages recus \ Accusation \
Pas de résultat pour Compl Compl vV Alim1 Vv Cablel

TABLE 2.5 — Exemple de régles pour diagnostiqueur global

de trois composants au maximum. C’est ainsi & cause de restrictions au niveau de la communication
(nombre de bits alloués pour les messages).

Les limites de ’approche actuelle sont apparues avec la complexification des systémes. Elles
concernent principalement deux points : la construction des tables et la limitation de la taille de
I’accusation.

Aujourd’hui, pour construire les tables de régles de diagnostic, il y a une procédure mise en
place ot chaque expert joue son role. L’expert d’un équipement va fournir des tables qui donnent les
défaillances possibles de son équipement associées aux messages alors envoyés. L’expert diagnostic
va ensuite consolider ces tables et construire la table de régles donnant I’accusation correspondant
a chaque message recu. Mais cette procédure n’est pas suffisante pour rendre le travail relativement
facile. La complexité actuelle des systémes est telle que trouver toutes les causes associées & un
message est d’une trop grande difficulté pour 'humain. Ce n’est pas le propre de 'humain de
raisonner ainsi, mais celui de 'ordinateur. Il est donc extrémement difficile de s’assurer que la
table de régles est correcte et compléte.

S’ajoute a cela les limitations du nombre d’accusés associés & un message. Les accusés qui
n’apparaissent pas ne pourront pas faire partie d’'un diagnostic. Ainsi, il apparait que les tables
sont forcément incomplétes & cause de cela.

Nous venons d’exposer dans cette section le raisonnement a base de régles qui est ’approche
majoritairement utilisée aujourd’hui en industrie pour faire du diagnostic, et avons vu ses limites.
Regardons maintenant une autre approche, le raisonnement & base de cas.

2.2 Raisonnement a base de cas (Case-Based Reasoning ou
CBR)

2.2.1 Description

2.2.1.1 Introduction au raisonnement a base de cas

Le raisonnement a base de cas est une méthode de résolution de probléme qui se démarque
des autres approches d’Intelligence Artificielle. Le CBR est capable d’utiliser et de réutiliser les
connaissances découlant d’une situation problématique précédente alors que les approches habi-
tuelles s’appuient uniquement sur les connaissances générales du domaine du probléme ou concluent
& partir de sa description.

Le CBR est apparu en réponse aux limites des raisonnements a base de régles. Il apporte
une nouvelle base ol I'acquisition des connaissances est plus économique et ot la mise a jour est
facilitée.

Les approches a base de cas sont passées sur le devant de la scéne ces derniéres années. Le nombre
d’articles traitant de ce sujet dans les grandes conférences s’est clairement accru. Des outils basés
sur le CBR sont aussi apparus dans le commerce et sont appliqués dans la vie quotidienne (qui ne
se rapporte pas & I'industrie).

Si on devait se poser la question "Qu’est-ce que le raisonnement a base de cas?", on pourrait
répondre simplement que c’est résoudre un probléme nouveau en se rappelant un cas précédent
similaire et en réutilisant I'expérience tirée de cette situation (solution, méthode de résolution,
erreurs, etc). Prenons quelques exemples simples de problémes pour illustrer ces dires :
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- Un médecin prend un patient et se rend compte en 'examinant qu’il lui rappelle le cas d’un
patient de l’avant-veille. Les symptomes communs aux deux cas étant importants (non pas
la couleur des yeux, des cheveux, de la chemise), le médecin va réutiliser le diagnostic et le
traitement du patient précédent pour déterminer ce qu’a le patient auquel il est confronté.

- Un joueur de football arrive seul devant le gardien de but adverse lors d’une contre-attaque.
La situation dans laquelle il se trouve, celle du gardien et de ces coéquipiers lui rappellent
clairement une action du dernier match de I’équipe adverse qu’il a visionné la veille pour pré-
parer la rencontre du jour. Il va donc prendre la méme décision qui avait permis & 'attaquant
sur la vidéo visionnée de marquer le but.

- Un humoriste en représentation arrive & un endroit précis de son spectacle. La, une action
inattendue d’une personne dans le public le trouble et laisse un blanc dans son spectacle. I1
se souvient d’une situation similaire dans une de ses représentations précédentes ou il avait
alors improvisé et ou le public avait réagi positivement. Il décide alors de réutiliser cette
improvisation.

Comme ces exemples I'indiquent, le raisonnement & base de cas est puissant et réguliérement
utilisé par les humains pour résoudre des problémes qui se posent, et ce dans de nombreux domaines
trés différents.

Nous allons dans cette partie, aprés un bref historique du raisonnement & base de cas, aborder
les points de base de ce raisonnement qui sont la résolution de problémes et I’apprentissage par
I’expérience, puis nous allons voir que cette approche fonctionne selon un cycle bien défini, pour
finir par citer quelques unes de ses applications.

2.2.1.2 Historique du raisonnement a base de cas

Ian Watson et Fahri Marir s’intéressent dans leur article [WM94] au raisonnement a base de
cas et en proposent un historique. Nous allons voir I’apparition du CBR et son évolution tout au
long des années passées de maniére résumée, pour plus de détails, on se référera a ’article de Ian
Watson et Fahri Marir ou encore a I’état de 'art du projet européen SMMART [Mat05].

Le raisonnement & base de cas apparait vers la fin des années 70 et le début des années 80
a travers des travaux en Intelligence Artificielle et notamment le travail de Roger Schank sur
la mémoire dynamique et sur la place centrale de I'expérience des anciennes situations dans la
résolution et Iapprentissage de problémes [Sch82].

D’autres pistes ayant mené au CBR viennent de I’étude du raisonnement analogique [Gen83],
et s’appuient aussi sur des théories dans les domaines de la philosophie et de la psychologie, sur la
résolution de problémes et Papprentissage de 'expérience (e.g. [With3), [Tul77, SME&I]).

Le premier systéme CBR fut le systéme CYRUS, développé par Janet Kolodner [Kol83|, a
l'université de Yale (dans le groupe de travail de Schank). CYRUS était implémenté sur la base
du modéle mémoire dynamique de Schank. Ce systéme a servi de base & plusieurs autres systémes
a base de cas (dont MEDIATOR [Sim85| et PERSUADER [Syc87], deux systémes de résolution
de conflits par médiation, CHEF |[Ham8&6| et JULIA [Hin92|, deux systémes s’intéressant a la
planification de processus, et CASEY [Kot89|, une application du CBR dans le domaine médical
pour le diagnostic de défaillances cardiaques).

Une autre approche et un autre type de modéles ont été développés par Bruce Porter et son
groupe de travail & l'université du Texas a Austin [PB86]. Cela a mené au développement du
systétme PROTOS [Bar89| qui avait la particularité de méler les connaissances générales d'un
domaine et les connaissances d’un cas spécifique dans une méme structure. Deux ans plus tard,
GREBE [Bra91], un systéme appliqué au domaine de la loi, voyait le jour.

Il n’est pas étonnant, étant donné I’habitude qu’ont les personnes de loi de se référer au passé,
que l’on se soit intéressé au CBR dans ce domaine. C’est le cas d’Edwina Rissland et de son groupe
de travail & I'université du Massachusetts qui se sont intéressés au role du passé dans les jugements
juridiques [Ris83|. Les cas (précédents) ne sont pas utilisés pour donner une réponse précise, mais
pour interpréter la situation en cours et pour trouver et appuyer des arguments pour les deux

36 10/10/2013



2.2. RAISONNEMENT A BASE DE CAS (CASE-BASED REASONING OU CBR)

parties. Il en résulta le systéme HYPO [Ash9]1] et plus tard le systéme a la fois & base de régles et
a base de cas, CABARET [SR92].

En Europe, les recherches sur le CBR ont mis un peu plus de temps & débuter qu’aux Etats-Unis.
Parmi les premiers résultats il y eut le systéme MOLTKE, traitant du diagnostic de défaillances,
créé par Michael Richter en collaboration avec Klaus Dieter Althoff et quelques autres personnes de
I'université de Kaiserslautern [Alt89]. Puis vinrent ensuite d’autres systémes et méthodes [AW91],
ou encore le systéme PATDEX [RW9I]| avec Stefan Wess en tant que développeur principal s’inté-
ressant, tout comme le systéme MOLTKE, a trouver les causes de défaillances.

A la méme époque, a 'TITA de Blanes, Enric Plaza et Ramon Lopez de Mantaras développaient
un systéme d’apprentissage a base de cas pour le diagnostic médical [PAM90]. A Aberdeen, le
groupe de travail de Derek Sleeman étudiait 'utilisation de cas pour le raffinement de base de
connaissance. On découvrit alors le systéme REFINER d’aide a ’acquisition de connaissances,
développé par Sunil Sharma [SS88|, puis le systéme TULIAN traitant de la planification de processus
de raisonnement [Oeh92].

A T'université de Trondheim, Agnar Aamodt et ses collégues de Sintef étudiérent ’aspect ap-
prentissage du CBR dans le contexte de 'acquisition de connaissances en général, et du savoir
dans la maintenance en particulier. Pour la résolution de problémes, I'utilisation combinée des cas
et des connaissances générales a été étudiée [Aam89|. Cela a mené au développement du systéme
CREEK [Aam91]. Du coté du Royaume-Uni, le CBR est surtout utilisé dans I'ingénierie civile.
Par exemple, un groupe de l'université de Stanford utilise des techniques a base de cas pour le
diagnostic de pannes, la réparation et restauration d’immeubles [WA94].

Depuis les années 90, les activités et le nombre d’articles sur le CBR aussi bien aux Etats-Unis
qu’en Europe [Pro91], [IEE92|, [Fir93], mais aussi en Isragl [Oxm93], en Inde [VKRI3| et au Japon
[Kit93] ont explosé, et l'intérét qui est aujourd’hui suscité par le raisonnement a base de cas n’a
jamais été aussi important.

2.2.1.3 Reésolution de problémes

Comme nous I’avons remarqué précédemment, raisonner en utilisant les cas du passé est un
moyen qui s’avére efficace pour résoudre des problémes pour les humains. Cette revendication est
aussi appuyée par les recherches autour des sciences cognitives. D’ailleurs, différentes études ont
révélé le role prépondérant des situations du passé, spécifiques, dans la résolution des problémes
psychologiques humains.

Dans la terminologie du CBR, un "cas" représente généralement une situation problématique.
Une expérience précédente qui a été enregistrée et apprise de maniére & pouvoir étre réutilisée pour
résoudre des problémes futurs est appelée cas passé, cas précédent, cas enregistré ou encore cas
mémorisé.

De la méme fagon, un nouveau cas ou cas non résolu désigne un nouveau probléme & résoudre.

Le raisonnement & base de cas peut étre considéré comme un processus cyclique pour résoudre
un probléme, apprenant d’une expérience, résolvant un probléme... De ce fait, la résolution de
problémes ne désigne pas nécessairement le fait de trouver une solution exacte & un probléme
d’application, cela peut aussi concerner par exemple le fait de justifier ou infirmer une solution
proposée par un utilisateur, le fait d’interpréter une situation problématique ou encore le fait de
générer un ensemble de solutions possibles & un probléme donné.

2.2.1.4 Apprentissage par ’expérience

L’apprentissage par I’expérience est essentiel au raisonnement a base de cas. La méthode de
résolution, seule, indifférente de la facon dont elle apprend de ses cas, n’aurait aucun sens. C’est
pourquoi le CBR comprend aussi une machine d’apprentissage qui permet de tenir a jour la base
de cas pendant et aprés la résolution d’un probléme. Une fois qu’un probléme est résolu, il est
appris de maniére & pouvoir résoudre un probléme similaire & I’avenir. Aussi, lorsque la tentative
pour résoudre un probléme échoue, la raison de cet échec est identifiée et mémorisée pour éviter le
méme type d’erreurs dans le futur.
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Le CBR favorise I'apprentissage par I’expérience, puisqu’il est généralement plus facile d’ap-
prendre en mémorisant I'expérience d’un probléme résolu plutot qu’en généralisant & partir d’elle.
La partie apprentissage du raisonnement nécessite un ensemble de méthodes bien travaillées pour
extraire les connaissances pertinentes de ’expérience, pour intégrer un cas dans une structure de
connaissance existante, et pour indexer le cas pour pouvoir faire la correspondance avec les cas
futurs similaires.

2.2.1.5 Cycle de fonctionnement du raisonnement & base de cas

2.2.1.5.1 Cycle CBR

Un cycle CBR décrit les quatre processus suivants :

- Récupérer le ou les cas passés les plus similaires.

- Reéutiliser les informations et la connaissance pour résoudre le probléme.

- Reéviser la solution proposée.

- Apprendre les parties de 'expérience utiles pour la résolution de problémes futurs.

La méthode de résolution d’un nouveau probléme est donc la suivante : aprés avoir récupéré un
cas similaire, on le réutilise d’une maniére ou d’une autre, puis on vérifie la solution déduite, pour
finalement ’apprendre sous forme d’expérience dans la base de cas. Les quatre phases ont chacune

différentes étapes spécifiques qui vont étre décrites.
On peut voir une représentation de ce cycle sur la figure

PROBLEME

2 - REUTILISATION

Connaissances

gencrales
L ﬁ)
4 - APPRENTISSAGE ' /
P
&
SOLUTION | 3 - REVISION « SOLUTION
CONFIRMEE "~ #" PROPOSEE

FI1GURE 2.4 — Cycle CBR

On commence avec une description initiale du probléme qui définit un nouveau cas. A partir
de 1a, on récupére le cas le plus similaire de la base de cas. On réutilise alors le cas similaire
en le combinant avec le nouveau cas pour obtenir un cas avec solution. La solution proposée est
testée pendant la phase de révision, en I'appliquant au monde réel et en la réparant s’il le faut.
Finalement, avec l’expérience du nouveau cas, la base de cas est mise & jour par ’ajout du cas
appris ou par modification de cas déja existants.

Les phases du cycle les plus compliquées sont probablement les phases de récupération et de
révision. Récupérer un cas similaire 4 un nouveau probléme implique le fait d’avoir une fonction de
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similarité pour comparer la description du nouveau cas avec les anciens cas, qui n’est pas toujours
évidente & trouver. Les caractéristiques du cas passé et du cas actuel n’étant pas forcément les
mémes, il peut s’avérer difficile de trouver comment vérifier la solution.

2.2.1.5.2 Représentation des cas

Savoir représenter les cas est une question essentielle pour le raisonnement & base de cas. Il
y a un réel besoin d’efficacité pour la récupération et la réutilisation de cas, c’est pourquoi il est
important de décider ce qui doit étre stocké dans un cas, de trouver une structure adéquate pour
décrire le contenu des cas, et de décider comment la mémoire de cas doit étre organisée et indexée
pour assurer une récupération et une réutilisation efficaces.

On peut distinguer trois parties dans la représentation de cas :

- La description du cas, qui est la définition des caractéristiques du probléme.

- La solution du cas, qui est la description de la maniére dont le probléme représenté par la
description du cas a été résolu dans le passé.

- Le résultat du cas, qui exprime quel type de changements a provoqué la solution sur I’envi-
ronnement du probléme.

Prenons ’exemple d’un cas résolu a représenter : Le remplacement du processeur d'un PC par
un plus puissant a permis de gérer la réalisation de gros calculs pour la résolution de grilles de
sudoku, augmentant la puissance du PC. Notre cas peut étre représenté de la maniére suivante
selon les trois parties :

- "Gérer la réalisation de gros calculs pour la résolution de grilles de sudoku" correspond aux
caractéristiques du probléme.

- "Remplacer le processeur d’un PC par un plus puissant" correspond a la solution du probléme.

- "Augmenter la puissance de calcul du PC" correspond au résultat du cas.

Le cas est souvent symbolisé par une liste de couples attribut/valeur. Choisir les attributs
importants pour représenter le cas est sans doute 'activité la plus difficile et la plus cotiteuse en
temps, étant donné que les attributs sont la base de la comparaison des cas. En outre, il est possible
que la difficulté augmente dans le cas ou 'ensemble des attributs importants change en fonction
de I’état de 'environnement du probléme.

2.2.1.5.3 Description des phases du cycle

2.2.1.5.3.1 La récupération de cas

La récupération de cas commence avec une description du probléme et se termine quand un cas
précédent qui correspond bien est trouvé. Les taches la composant sont I'identification du probléme,
la recherche de correspondances et la sélection d’un cas précédent, exécutées dans cet ordre.

La premiére tache est donc I'identification du probléme. Identifier un probléme revient simple-
ment & donner ses caractéristiques.

La deuxiéme tache a pour but de récupérer un ensemble de candidats possibles & la corres-
pondance. Pour ce faire, on utilise les descripteurs du probléme (ou caractéristiques du probléme)
comme index & la mémoire de cas. Il y a en principe trois facons de récupérer un cas ou un ensemble
de cas : soit en suivant directement les pointeurs des index depuis les caractéristiques du probléme,
soit en cherchant dans une structure d’index, soit en cherchant dans un modéle des connaissances
générales du domaine. On peut aussi pondérer les descripteurs du probléme selon leur aptitude &
caractériser le probléme durant la phase d’apprentissage.

La troisiéme et derniére tache consiste a choisir le meilleur cas parmi ceux sélectionnés (il est
rare que cela ait été fait par la tache précédente). Le cas qui correspond le mieux est souvent
déterminé en évaluant plus précisément le degré de correspondance initial. Si une correspondance
s’avére ne pas étre assez forte, une tentative est faite pour en trouver une meilleure, en se tournant
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vers les cas qui lui sont proches. Le processus de sélection génére les conséquences et les attentes
de chaque cas récupéré et essaie d’évaluer ces conséquences et de justifier ces attentes. Cela peut
étre fait au moyen du modéle du systéme représentant les connaissances générales du domaine, ou
bien en le demandant & l'utilisateur. Ensuite, les cas peuvent étre éventuellement classés d’aprés
certains critéres.

2.2.1.5.3.2 La réutilisation de cas
Pour réutiliser le cas récupéré, on regarde deux aspects :

1. Quelles sont les différences entre le cas passé et le cas présent 7

2. Quelle partie du cas récupéré peut étre utilisée pour le nouveau cas?

Dans le cas de classification simple, les différences sont trés résumées (elles sont considérées
comme non pertinentes tant que les similarités, elles, le sont) et la solution du cas récupéré devient
celle du nouveau cas. C’est une fagon triviale de faire de la réutilisation. Cependant, d’autres
systémes sont obligés de prendre en compte les différences 1., et par conséquent, la partie réutilisée
2. ne peut pas étre directement transférée au nouveau cas mais nécessite une phase d’adaptation
qui prend en compte ces différences.

Il y a principalement deux facons de réutiliser les cas passés :

- Réutiliser la solution du cas passé (réutilisation transformationnelle).

- Reutiliser la méthode qui a construit la solution du cas passé (réutilisation dérivationnelle).

Dans la réutilisation transformationnelle, la solution du cas passé n’est pas directement la
solution pour le nouveau cas, mais il existe des connaissances sous forme d’opérateurs transfor-
mationnels telles qu’appliquées sur la solution passée, elles la transforment en une solution pour
le nouveau cas. Une maniére d’organiser ces opérateurs est de les classer autour des différences
détectées entre le cas récupéré et le cas courant.

La reéutilisation dérivationnelle, elle, regarde comment le probléme a été résolu dans le cas
récupéré. Ce dernier garde des informations sur la méthode employée pour résoudre le probléme
qui lui est associé, incluant une justification des opérateurs utilisés, des sous-objectifs considérés,
des alternatives générées, des chemins de recherches ayant échoué, etc. La méthode récupérée est
alors réutilisée pour établir un plan de résolution du nouveau cas et 'appliquer dans le nouveau
contexte.

Finalement, la réutilisation propose une solution.

2.2.1.5.3.3 La révision de cas

La solution créée par la phase de réutilisation doit maintenant étre testée dans ’environnement
du cas. Cette phase est appelée révision de cas et consiste en deux taches :

- On évalue la solution réutilisée. Si cela fonctionne, on apprend de ce succes (et on passe dans
la phase d’apprentissage de cas).

- Sinon, on la répare en utilisant les connaissances spécifiques du domaine.

La tache d’évaluation se sert du résultat de ’application de la solution dans ’environnement
réel du nouveau cas. C’est habituellement une étape extérieure au systéme CBR, car elle implique
I’application d’une solution proposée & un probléme réel. Une solution peut aussi étre appliquée
4 un programme de simulation capable de reproduire ’environnement réel du probléme. Dans un
systéme de support de décision, le succés ou I’échec d’un traitement peut aller de quelques secondes
& plusieurs minutes, mais le cas peut toujours étre appris et étre disponible dans la base de cas
pendant ce temps, il suffit qu’il soit marqué comme non-évalué.
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Pour réparer un cas il est nécessaire de pouvoir détecter les erreurs sur la solution courante et de
pouvoir récupérer ou générer des explications pour ces erreurs. Le meilleur exemple est le systéme
ol les connaissances causales sont utilisées pour générer une explication de la raison pour laquelle
certains buts du plan de résolution n’ont pu étre atteints (ce sont des échecs). Grace a une technique
d’apprentissage basée sur l'explication, les situations qui causent des erreurs sont mémorisées et
sont ajoutées & une mémoire d’échecs utilisée pour prévoir les échecs éventuels durant la phase de
réutilisation.

Si la solution ne passe pas ’évaluation, on passe dans la seconde partie de la phase de révision, la
réparation de la solution. En utilisant les explications fournies, les échecs rencontrés durant la tache
d’évaluation vont pouvoir étre évités. Par exemple, joindre un module de réparation qui ajoute des
étapes au plan de résolution tout en s’assurant que les causes des échecs n’interviendront plus, peut
étre une réparation. Le module de réparation posséde des connaissances générales causales et des
connaissances du domaine qui expliquent comment éviter ou compenser les causes des erreurs dans
le domaine. Le plan revu sera directement appris si la phase de révision assure qu’il est correct, ou
bien sera peut-étre évalué et réparé a nouveau.

2.2.1.5.3.4 L’apprentissage de cas

L’apprentissage est la phase terminale de chaque probléme. Une fois le probléme résolu, ce
processus incorpore ce qu’il est utile de conserver de la solution du nouveau probléme pour la faire
devenir connaissance. L’apprentissage a partir de 1’échec ou du succés de la solution proposée est
déclenché durant la phase de révision soit par le résultat de I’évaluation, soit suite a la réparation.
Il faut donc savoir quelles informations il faut retenir du cas, sous quelle forme, comment indexer
le cas pour le retrouver plus tard a partir de problémes similaires, et comment intégrer le nouveau
cas dans la structure mémoire. Ce sont des points essentiels dans ce raisonnement puisque tout
repose sur la base de connaissances.

Dans le CBR, la base de cas est mise & jour qu'importe la maniére utilisée pour résoudre le
probléme. S’il a été résolu en utilisant un cas précédent, le nouveau cas peut étre construit et
ajouté a la base, ou alors le cas passé peut aussi bien étre généralisé pour englober le cas courant.
Le probléme peut encore étre résolu par d’autres moyens, comme par exemple par l'utilisateur, et
cela doit apparaitre dans la base, sous la forme d’un nouveau cas par exemple. En tout cas, il est
nécessaire d’identifier ce qui va étre la source de I'apprentissage. Des candidats évidents sont les
descripteurs et les solutions du probléme, mais une explication ou une autre forme de justification
de la solution peut aussi étre intégrée lors de I'ajout d’un nouveau cas.

Comme nous venons de l'expliquer, des explications peuvent étre incluses dans les cas appris,
et réutilisées plus tard pour modifier la solution. En effet, lorsque nous avons besoin d’explications
pour un nouveau cas, il est donc possible de réutiliser les explications apprises d’anciens problémes
plutét que de les chercher dans le modéle entier du domaine, ce qui serait beaucoup plus long. En
plus des explications, on peut aussi retenir la méthode de résolution du probléme, ce qui rend le
systéme approprié pour la réutilisation dérivationnelle.

Les échecs, c’est-a-dire les informations issues de la tache de révision, peuvent aussi étre extraits
et appris, soit en tant que cas séparés (cas d’échec), soit intégrés a d’autres cas problématiques.
Lorsqu’un échec est rencontré, le systéme peut alors s’appuyer sur un précédent échec de nature
similaire et 1'utiliser pour améliorer sa compréhension de I’échec actuel (et le corriger).

Le probléme d’indexation est un probléme clé du raisonnement & base de cas. Cela consiste
a choisir quel est le type d’index qui va étre utilisé pour de futures récupérations, et comment
structurer ’espace de recherche de ces index. Ce probléme d’acquisition devrait étre analysé comme
une partie de l’étape d’analyse des connaissances du domaine et de modélisation. Une solution
intuitive a ce probléme est d’utiliser comme indices les caractéristiques d’entrée du probléme. Dans
la littérature, trois catégories d’indexation se démarquent :

- L’indexation formelle : elle insiste sur ’exactitude et la conformité de la solution du cas a
utiliser. Cette approche se base sur le fait que la correspondance entre le cas récupéré et le
cas source ne peut se réaliser de facon efficace et sans ambiguité que si le cas est représenté
en utilisant un symbolisme mathématique stricte.
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- L’indexation par mots clés : & la différence de 'indexation formelle, I'indexation par mots
clés utilise une représentation textuelle pour la description du cas. Les cas sont indexés et
classés dans la base de cas suivant les mots clés contenus dans leur description. Pour effectuer
une recherche, un analyseur de texte extrait les mots clés contenus dans la description du
probléme faite par 'utilisateur en langage naturel et ces mots sont utilisés pour localiser les
cas dont la description contient ces mots.

- L’indexation ontologique : elle est actuellement la plus utilisée et la plus prometteuse pour
I'indexation des cas [CCYB95|. Au lieu de baser la similarité entre cas sur une correspondance
syntaxique, ’approche ontologique met en exergue la correspondance sémantique entre les
différents concepts sélectionnés par 'utilisateur et ceux contenus dans la description du cas.
Cette ontologie doit définir les concepts importants du domaine et les relations entre ces
concepts. Les concepts issus de ’ontologie sont utilisés pour indexer les différents cas stockés.

L’intégration est ’étape finale de la mise & jour de la base de connaissances avec un nouveau
cas. Et si aucun nouveau cas et aucun ensemble d’index n’a été construit, c’est méme la principale
étape de 'apprentissage. Cette étape a pour but de mettre a jour les index des cas existants et ainsi
affiner I’évaluation de similarité. La qualité et 'importance d’un index pour un cas particulier ou
une solution sont ajustées par rapport au succés ou a 1’échec de 'utilisation du cas pour résoudre le
probléme de départ. Concernant les caractéristiques qui se sont révélées utiles pour récupérer un cas
fructueux, leur association avec le cas est renforcée, tandis qu’il est affaibli pour les caractéristiques
qui ont fait échouer la récupération de cas. De ce fait, la structure d’index a pour roéle d’adapter
la mémoire de cas a son utilisation.

2.2.1.6 Applications du CBR
Le CBR est appliqué dans des domaines variés comme par exemple :

- L’analyse financiére pour la gestion des risques.

- La maintenance technique.

- L’interprétation de photographies.

- Les sciences de I'information géographique pour prédire la pollution de I'air, pour la sélection

d’images satellites, pour les prédictions météorologiques ...

Le CBR est aussi implanté (développement ou utilisation) dans de nombreuses entreprises dont
par exemple :

- Black & Decker pour le service client hotline.

- Blue Cross pour le diagnostic médical.

- British Airways pour la maintenance des avions.

- Microsoft pour son assistant utilisateur pour Microsoft Office.

- L’institut Frangais du Pétrole (IFP) pour la sélection de lubrifiants.

- La NASA pour l'aide a la décision pour P'atterrissage de navettes.

2.2.2 Illustration du diagnostic & base de cas

Dans cette partie nous allons montrer I'utilisation du diagnostic & base de cas sur ’Exemple
introduit dans la section

Nous nous référerons donc au systéme en figure 2.1] dans un premier temps pour désigner le
systéme considéré.

Nous allons voir ici le diagnostic d’'un probléme par réutilisation de la méthode de résolution
d’un cas similaire et par réutilisation de la solution d’un cas similaire, puis nous verrons comment
la base de cas peut étre a la fois avantageuse et défavorable.
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| id [ Nb_cas [ Observations [ Accusation [ Méthodes utilisées [ Solutions ‘

1 4 01D S2.E F> montre ][ donc réparation Sz et com- | Changer Sa
paraison avec S1 — OK

2 5 (#,nd,[]) S1.L F} montre nd donc réparation S; et | Changer Si
comparaison avec Sy — OK

3 3 (#, ], nd) So.L F» montre nd donc réparation Sz et | Changer Sa
comparaison avec S1 — OK

4 6 (none, [],[]) C.L Test de C'. Réparation C et re-test — | Changer C
OK

5 9 0.0 S1.E C montre # alors test avec autre sonde | Changer Sp
que S et comparaison avec S; — OK

TABLE 2.6 — Base de cas 1

Introduisons la base de cas telle que représentée en table
Présentons les différentes colonnes :

- La colonne "Nb cas" référence le nombre de fois ol le cas a été rencontré.
- Les observations correspondent a ce que nous avons vu dans la section [2.1.2.2.2

- Les accusations désignent les composants responsables du probléme, ainsi que 1’état dans
lequel ils sont. C’est une formule logique.

- Les méthodes utilisées sont les méthodes employées pour résoudre le probléme.

Considérons une premiére situation. Nous avons l'observation suivante : (#, [|, nd). Il se trouve
que cette situation a déja été observée a la ligne dont l'identifiant est 3. On va donc réutiliser la
solution du cas passé et changer S;. Le cas maintenant résolu est appris. Nous obtenons désormais
une nouvelle table (table intégrant les résultats du diagnostic que nous venons d’effectuer.

l id ‘ Nb_cas ‘ Observations ‘ Accusation ‘ Méthodes utilisées ‘ Solutions ‘

1 4 & 1,1D S2.E F, montre |[ donc réparation Sz et com- | Changer S
paraison avec S1 — OK

2 5 (#,nd,[]) S1.L F1 montre nd donc réparation S; et | Changer Sp
comparaison avec Sy — OK

3 4 (#, 1], nd) Sa.L F> montre nd donc réparation Sz et | Changer S>
comparaison avec S1 — OK

4 6 (none, [, 1]) C.L Test de C. Réparation C et re-test — | Changer C
OK

5 9 10,1 S1.E C montre # alors test avec autre sonde | Changer S;
que S1 et comparaison avec Sa — OK

TABLE 2.7 — Base de cas 2

Maintenant une deuxiéme situation dans laquelle on observe : (#,][,[]). Considérons que la
fonction de similarité que nous avons définie auparavant nous renvoie le cas d’identifiant 1. On
réutilise alors la méthode de résolution du cas 1 : nous avons F; qui nous montre ][, donc nous
réparons S7 et comparons sa nouvelle valeur avec Ss. Elles concordent donc le probléme est résolu
et le cas est appris. Nous obtenons avec apprentissage une nouvelle base (table qui intégre le
cas que nous venons de rencontrer pour la premiére fois.

Voyons le cas d’'une base de cas défavorable. Considérons le cas ot S5 est défaillant et ot on
observe (#, ], []). Etant donné que seul le cas ot S; était défaillant est apparu, le diagnostic a base
de cas va déduire de la base qu’il faut réparer S;. Aprés 'avoir réparé, le probléme sera identique
et 'ancienne sonde aura été remplacée pour rien. Cet exemple, ou 'utilisation de la base de cas
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| id [ Nb_cas [ Observations [ Accusation [ Méthodes utilisées [ Solutions ‘

1 4 01D S2.E F> montre ][ donc réparation Sz et com- | Changer Sa
paraison avec S1 — OK

2 5 (#,nd,[]) S1.L F, montre nd donc réparation S; et | Changer S;
comparaison avec Sy — OK

3 4 (#, ], nd) Sa.L F> montre nd donc réparation S» et | Changer S»
comparaison avec S1 — OK

4 6 (none, [],[]) C.L Test de C'. Réparation C et re-test — | Changer C
OK

5 9 1,10 S1.E C montre # alors test avec autre sonde | Changer S;
que S et comparaison avec S; — OK

6 1 IL0) S1.E F1 montre ][ donc réparation S1 et com- | Changer S1
paraison avec S; — OK

TABLE 2.8 — Base de cas 3

est mauvaise, va nous obliger & diagnostiquer le probléme manuellement. Aprés résolution de ce
probléme, le cas est tout de méme appris et la base est mise a jour. Nous pouvons voir cela en

table 2.9

| id [ Nb_cas [ Observations [ Accusation [ Méthodes utilisées [ Solutions ‘

1 4 0,10 S2.E F> montre ][ donc réparation Sz et com- | Changer Sa
paraison avec S1 — OK

2 5 (#,nd,[]) S1.L F} montre nd donc réparation S; et | Changer Si
comparaison avec Sy — OK

3 4 (#, ], nd) So.L F» montre nd donc réparation Sz et | Changer Sa
comparaison avec S1 — OK

4 6 (none, [],[]) C.L Test de C'. Réparation C et re-test — | Changer C
OK

5 9 1,10 S1.E C montre # alors test avec autre sonde | Changer Si
que S et comparaison avec S; — OK

6 1 1L S1.E F, montre |[ donc réparation S; et com- | Changer S
paraison avec S; — OK

7 1 1,10 So.E C montre # alors test avec autre sonde | Changer S
que S et comparaison avec S1 — OK

TABLE 2.9 — Base de cas 4

Néanmoins, maintenant que le cas a été rencontré, on peut observer un avantage de la base de
cas. En effet, si 'on rencontre & nouveau le cas d’observation (#,[],[]), nous allons avoir les deux
cas possibles expliquant la panne répertoriée, mais nous allons avoir en plus l'information comme
quoi la solution la plus probable est celle ou S est dans I’état ERR puisqu’elle a été rencontrée
plus de fois que celle ot c’est Sy qui est dans ’état ERR.

Sur cet exemple simple, nous avons déja pu voir plusieurs utilisations de la base de cas pour
le diagnostic d’une situation problématique. On pergoit aussi comment le fait de ne pas avoir une
base bien construite peut amener des erreurs lors des diagnostics, et comment le contraire peut
apporter indéniablement un avantage.

2.2.3 Avantages et limites

Les techniques de raisonnement & base de cas ne nécessitent aucun modéle et sont capables
d’acquérir des nouvelles connaissances dans l'optique d’avoir des diagnostics de défaillances plus
précis. Le CBR permet de résoudre des problémes méme si les connaissances du domaine sont
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incomplétes. La chose la plus importante est de savoir comment comparer deux cas. On peut lister
quelques avantages :

Le CBR permet de prendre des raccourcis dans le raisonnement. En effet, si un cas adapté
est trouvé, une solution sera proposée rapidement.

Le CBR peut amener a une capacité d’explication améliorée dans des situations ol les expli-
cations les plus compréhensibles sont celles qui impliquent des exemples spécifiques.

Le CBR peut aider aussi a éviter les erreurs du passé et apprendre des erreurs et des succés. En
effet, les systémes peuvent garder une trace de chaque situation qui apparait pour permettre
de s’y rapporter dans le futur.

Le CBR est particuliérement utile lorsque les régles du domaine sont difficiles et cotiteuses a
exprimer. La plupart des domaines du monde réel sont si complexes qu’il n’est pas possible
ou pas pratique de spécifier complétement toutes les régles impliquées.

La création d’une base de connaissances est généralement plus rapide que la création d’une
base de régles.

Les systémes a base de cas sont facilement maintenus et augmentés par 'ajout de cas.

D’un autre coté, le raisonnement & base de cas connait aussi des limites :

La validation et la vérification de systémes & base de cas est un processus difficile.

La base de connaissances est vide au départ. La méthode n’utilise pas beaucoup les systémes
d’informations.

Le CBR récupére le cas le plus similaire et essaie de réutiliser la solution qui lui est associée.
Le CBR ne fournit pas de solutions précises, exactes, ou optimales.

La caractérisation des critéres est une étape primordiale du raisonnement & base de cas et
est trés ardue.

Une autre limitation du CBR est qu’il devient de plus en plus difficile de trouver des cas

similaires lorsque le niveau de précision des correspondances augmente.

2.2.4 Outils

Nous avons cité dans I'historique du raisonnement a base de cas, de nombreux outils qui ont

été développés. On peut citer quelques autres exemples d’outils :

Caspian (U. Wales)ﬂ

CBR Shell (AIAL Stuart Aitken)[]

CBR*Tools (INRIA)[

FreeCBR, open source[]

jCOLIBRI (U. Madrid)f]

myCBR (German Research Center for Artificial Intelligence DFKI GmbH)E
Shyster : Un systéme expert juridique a base de cas (James Popple, 3/ 99)|E|
SMILA[M]

voir http://www.aber.ac.uk/ dcswww/Research/mbsg/cbrprojects/getting_caspian.shtml

. voir http://www.aiai.ed.ac.uk/project/cbr/CBRDistrib
. voir http://www-sop.inria.fr/axis/cbrtools/manual/

. voir http://freecbr.sourceforge.net

. voir http://gaia.fdi.ucm.es/projects/jcolibri

. voir http://mycbr-project.net

. voir http://cs.anu.edu.au/software/shyster

. voir http://www.eclipse.org/smila
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2.3 Raisonnement a base de modéle (Model-Based Reasoning
ou MBR)

2.3.1 Description

2.3.1.1 Introduction au raisonnement a base de modéle

Le raisonnement & base de modéle est une méthode de résolution de probléme qui s’appuie
sur un modéle représentant le systéme a diagnostiquer. En effet, le modeéle est une description du
systéme réel et est utilisé pour détecter et localiser les pannes.

Le MBR a fait son apparition durant les 70 et le début des années 80, soit & peu prés a la méme
époque que le raisonnement a base de cas.

Si on devait résumer simplement la fagon la plus répandue de raisonner en se basant sur un
modéle, on pourrait dire qu’a partir d’'un modéle représentant le systéme a diagnostiquer et d’un en-
semble d’observations démontrant un comportement non attendu du systéme (déviant du compor-
tement nominal), le but du diagnostic & base de modéle est d’identifier les causes de ces problémes
en utilisant un modéle du systéme.

Nous allons dans cette partie présenter le raisonnement & base de modéle en commencant par
un historique de cette approche, puis nous allons en donner le principe général, décrire quelques-
unes des fagons de l'utiliser et traiter un peu plus de la phase importante qu’est la modélisation.
Nous continuerons en vous proposant une méthode de diagnostic puis en illustrant cette technique
sur un exemple afin d’avoir une idée de comment cette approche de diagnostic peut étre utilisée.
Finalement, nous ferons une critique de cette approche.

2.3.1.2 Historique du raisonnement 4 base de modéle

Cet historique a été rédigé a partir des documents [CDLT04, [Rob03, [Mo0z92, [CT91, [CB03,
LA97, [Con94l, [Sab06l, [Frad0, [Che08]. On pourra les consulter pour avoir plus de détails.

Il y a deux communautés différentes & la source du diagnostic & base de modéles actuel : la
communauté Automatique (Controle) et la communauté Intelligence Artificielle (IA). En effet, des
chercheurs des deux domaines différents se sont intéressés au diagnostic de fautes (ou défaillances),
mais ce, séparément. Voyons donc en bref comment ils ont évolué.

En ce qui concerne le monde de l'automatique, cela a débuté au début des années 70 avec
le développement et ’application du controéle, de la sécurité et de la sfireté de systémes. Par
exemple, en 1971, Dr Beard [Bea71] du MIT s’est intéressé a I'idée d’apporter une alternative a la
redondance matérielle cotiteuse utilisée alors pour augmenter la stireté des systémes. Il introduisit
alors la redondance analytique, largement utilisée aujourd’hui. La premiére revue de cet article de
Beard est publiée en 1976 dans le magazine Automatica par Alan S. Willsky [Wil76].

A cette époque, quelques algorithmes simples ont été proposés, mais la théorie sur le diagnostic
de fautes n’était pas mire et les cas d’application étaient rares. En effet, les recherches industrielles
de I'époque étaient quasi inexistantes. Les rares intéréts de I’époque se trouvaient dans le milieu
de 'aéronautique. On peut citer le travail de J. Deckert et ses collégues (dont Alan S. Willsky) qui
publient en 1977 un article sur leurs travaux concernant le diagnostic de défaillances de capteurs a
l’aide de redondance analytique sur le F-8 DFBW (Digital Fly-By-Wire) de la NASA [DDDWT7],
que Pon peut apercevoir en figure 2.5

La période des années 70-80 fut donc dédiée au mirissement de la théorie sur le diagnostic de
fautes. De nouvelles théories apparaissent dont notamment : le filtre de détection [Bea71| [Jon73],
les tests utilisant un unique filtre de Kalman [MPT1], ou bien utilisant plusieurs filtres de Kalman ou
observateurs de Luenberger [CEWT75] [MC74], 'approche espace de parité [DDDWT77], la technique
d’estimation de parameétres [Kit80], etc. Pour trouver plus de détails ou plus d’informations sur les
théories citées, on pourra aussi se référer a larticle de Paul M. Franck de 1990 [Fra90] ou & celui
d’Alan S. Willsky de 1976 [Wil76].
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FIGURE 2.5 — F-8 DFBW (de http://www.allstar.fiu.edu/aero/gallery4.htm)

Ce sont ces approches qui fondent la théorie du domaine du contréole automatique sur le diag-
nostic de fautes.

Les chercheurs du domaine de l'intelligence artificielle ont commencé a s’intéresser au diagnostic
4 base de modéles un peu plus tard que leurs collégues du controle automatique. En effet, ils ne
s’y sont intéressés qu’a partir du moment ou ils se sont rendus compte que le raisonnement simple
a base de régles comportait trop de limites pour les systémes actuels évoluant.

Les recherches commencent donc dans le début des années 80, et si on analyse les formalisations
logiques du diagnostic & base de modéle, on distingue immédiatement deux facons de voir les
choses : d’un coté on a un diagnostic basé sur la cohérence (raisonnement consistant a vérifier la
cohérence entre les solutions et I’état du systéme) et de 'autre un diagnostic basé sur ’abduction
(raisonnement consistant & supprimer les solutions improbables) ; d’un coté on a des modéles de
bon comportement du systéme, et de 'autre des modéles de dysfonctionnement.

Les approches basées sur la cohérence ont été originellement proposées en association avec
le comportement correct des systémes a diagnostiquer. Des chercheurs comme Davis [Dav84] ou
Genesereth [Gen84] en 1984, et de Kleer et Williams [IKWS8T7] ou encore Reiter [Rei87] en 1987,
font partie de ceux qui ont proposé ce lien entre cohérence et bon comportement. De ce point de
vue, le diagnostic désignera un ensemble de composants suspectés d’étre défaillants de telle maniére
que les observations soient cohérentes avec les composants non défaillants.

Les approches abductives, elles, ont été associées a l'origine avec le comportement défaillant
des systémes a diagnostiquer. Cette association a été faite entre autres par Cox et Pietrzykowski
en 1986 [CP86], Poole et ses collégues de 1'Université de Waterloo au Canada en 1987 [PGAST],
ou encore Console et ses collégues de I'Université de Turin en 1989 [CePT89al [CePTRID|. De ce
point de vue, le diagnostic désignera un ensemble de composants suspectés d’étre défaillants de
telle maniére que les observations soient des conséquences de ces composants désignés.
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Ces liens qui avaient été établis comme naturels entre d’un coté cohérence et bon comportement,
et de l'autre coté abduction et modéles de défaillances, ont aiguisé ’esprit de certains chercheurs.
Poole explique en 1989 [Poo89| que les approches abductives et & base de cohérence ne portent
pas sur une méme logique, et qu’il n'y a pas "une unique vraie définition logique du diagnostic".
Hamscher en 1991 [Ham91], et de Kleer et Williams [dKWB89| d’une part, ainsi que Struss et
Dressler [SD89| d’autre part, montrent en 1989 les avantages qu’il y a & combiner modéles de
fautes et modéles de bon comportement.

Pour plus de détails sur ’approche a base de modéles du point de vue intelligence artificielle, on
peut se référer au livre "Readings in Model-Based Diagnosis" par Walter Hamscher, Luca Console
et Johan de Kleer en 1992 réunissant une quarantaine d’articles sur le diagnostic & base de modéle
[HCdK92].

Les deux communautés, DX (Diagnosis) qui vient du domaine de I'Intelligence Artificielle, et
FDI (Fault Detection and Isolation) qui vient du domaine du contrdle automatique, se sont éta-
blies au fur et & mesure des années. Chacune a développé ses propres concepts, outils et techniques,
chacune utilise sa propre terminologie et son propre ensemble de conférences et publications. Aprés
quelques longues années a travailler en paralléle, les deux communautés se sont rapprochées pour
travailler ensemble, par exemple lors de conférences comme DX (International Conference on Prin-
ciples of Diagnosis) ou encore SAFEPROCESS. Un article d'un groupe de chercheurs de différentes
universités frangaises et venant des deux communautés [CDL™04| traite de ce rapprochement et
démontre, entre autres choses, que les résultats fournis par I'approche DX & base de cohérence d’une
part, et par 'approche FDI a base de redondance analytique d’autre part, sont identiques (sous
condition de complétude). On peut se référer aussi a [CDLT00b, (CDL™00a, [CPVGO5, BCLT04.

Durant les années 70 et 80, plusieurs systémes de diagnostic a base de modéle ont été congus. La
plupart d’entre eux s’intéressaient & la localisation de fautes sur les circuits électriques (analogiques
et digitaux) comme INTER [dK76] et WATSON [Bro76] en 1976, SOPHIE [Bro82| et HT |[DSH™ 82|
en 1982, ou encore GDE [dKWST| en 1987. Il y avait aussi ABEL [PSS81] en 1981 qui portait sur
le diagnostic médical tout comme LOCALIZE [FHMMS2| en 1982 traitant de la localisation des
lésions du systéme nerveux périphérique. Pendant cette période, on trouve encore par exemple
LES/LOX en 1985 qui s’intéressait au diagnostic de fautes au niveau du chargement d’oxygéne
liquide pour les navettes spatiales.

Il semble aujourd’hui que les axes de travail se dirigent vers ’application de ’approche a base
de modéles au monde industriel. En effet, parmi les différents sujets traités lors de la conférence
DX’09, il est ressorti que les théories de diagnostic n’ont pas rencontré un grand succés dans
I’industrie, ce probléme venant sans doute de la diversité des problémes et de 'application a des
périmétres restreints des algorithmes généralement proposés. Dans I'optique d’accélérer la recherche
concernant le diagnostic des systémes complexes et pour encourager le développement de plate-
formes & cet effet, le centre de recherche AMES de la NASA a décidé de lancer une compétition
annuelle qui aura lieu durant la conférence DX (voir http://www.dx-competition.org). A noter
que pour la premiére édition de cette compétition, ce qui dépeint bien la situation, le logiciel qui
a remporté la compétition se trouve étre une solution non académique.

2.3.1.3 Principe général du diagnostic & base de modéle

Dans cette partie, nous allons présenter le principe général du diagnostic & base de modéle,
c’est-a-dire les bases qui sont communes aux différentes méthodes reposant sur le raisonnement a
base de modéle et utilisées pour faire du diagnostic.

La premiére nécessité quand on veut faire du diagnostic & base de modéle sur un systéme,
c’est d’avoir un modeéle du systéme. Faire le modéle d’un systéme, c’est représenter les relations
entre les composants du systéme et leur comportement. La modélisation est objective car elle n’a
qu’a représenter la réalité des choses sans les interpréter. Le modéle représente les vrais échanges
entre les composants, et c’est une des principales raisons pour son utilisation. Le modéle n’est pas
donc forcément spécifique au diagnostic, mais peut découler par exemple de la modélisation d’un
concepteur de systémes.
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La deuxiéme nécessité pour faire du diagnostic & base de modéle c’est de disposer d’un modéle
faisant le lien entre les observations recues et les causes qui ont pu les engendrer. Il faut que cette
relation soit formalisée pour pouvoir étre exploitable par des outils d’analyse automatique.

Le but du modéle est de capturer la connaissance humaine des systémes et potentiellement de
leur comportement dynamique.

2.3.1.4 Utilisations variées

Le raisonnement a base de modéle a quelques propriétés trés puissantes, comme par exemple
le fait qu’il soit utilisable dans plusieurs domaines différents, ou bien encore le fait qu’il permette
de choisir un certain type de modéle suivant 1'utilisation que ’on veut en faire.

Une autre des plus puissantes caractéristiques du raisonnement & base de modéle est qu'une
fois réalisé, le modéle peut étre utilisé pour plusieurs taches différentes, comme par exemple :

- Le design qui s’intéresse a l'architecture, a ’aspect de conception du systéme.

- La stireté de fonctionnement qui s’intéresse a la fiabilité du systéme.

- La simulation qui s’intéresse a la reproduction du comportement du systéme.

- La surveillance qui s’intéresse a I’observabilité et a ’observation du systéme.

- Le diagnostic et le pronostic.

Le MBR permet la caractérisation d’un modéle. En effet, & travers les différents types de
modéles, différents aspects sont abordés. Le choix du type de modéle se fait donc selon différents
facteurs, comme par exemple :

- Quelles informations sont disponibles ?

- Quels est I'utilisation du modéle ?

- Quelles observations sont disponibles, et sous quelle forme 7

- Quelle action de réparation et de test peut étre faite 7

On entrevoit trés vite que les performances de diagnostic sont directement liées & la qualité du
modéle, c’est-a-dire a son aptitude a décrire le systéme a surveiller. Cette construction du modéle

du systéme est la grosse difficulté du raisonnement a base de modéle. C’est cette phase qui va
consommer du temps et des ressources dans le but d’obtenir un modéle robuste.

2.3.1.5 Modélisation

2.3.1.5.1 Importance de la modélisation

La réalisation du modéle est la clé de votite du raisonnement & base de modéle. En effet la
qualité du modeéle et son degré de représentativité du systéme réel influencent directement les
performances de son diagnostic, de son pronostic, de sa surveillance, de sa simulation, etc. Il est
donc évident que cette phase ne doit pas étre négligée, et c’est ce qui fait que I'application du
raisonnement & base de modéle est cofiteuse en terme de temps et de ressources.

Mais la modélisation permet la réutilisation. Cela consiste a récupérer le modéle d'un com-
posant du systéme et & pouvoir le réutiliser a chaque fois que le composant intervient dans le
systéme. En outre, il peut étre réutilisé pour le modéle d’un systéme différent qui comporterait
des composants communs aux deux systémes. La réutilisation garantie une certaine robustesse et
permet de diminuer le temps de création d’un modéle qui utilise en partie les mémes composants

qu’un autre modéle déja construit.

2.3.1.5.2 Validation et Vérification formelle de modéle

Nous avons souligné a quel point le modéle était important dans ce raisonnement, et dans la
qualité du diagnostic particuliérement. Il faut que le modéle soit représentatif du systéme, et il
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serait dommageable de ne pas penser aux erreurs que nous pouvons faire lorsque nous le créons.
Pour cela, deux méthodes sont employées : la validation et la vérification formelle de modéle.

La validation de modéle consiste a la création et I’application de tests par simulation sur un
modéle pour détecter de potentielles erreurs et les corriger. Ce sont le plus souvent des tests repré-
sentatifs ou critiques qui sont exécutés, afin de voir comment le modéle se comporte. L’avantage
principal de cette méthode est qu’elle est intuitive et facile & mettre en place. Cependant, son
inconvénient principal est qu’elle ne peut raisonnablement pas étre exhaustive.

La méthode de vérification formelle, bien plus puissante, consiste a vérifier des propriétés sur le
modéle ou le systéme grace au modéle. Typiquement, une propriété a vérifier peut étre de savoir s’il
est possible d’atteindre (propriété dite d’accessibilité) un état critique du systéme. Dans le cas ou
cela serait possible, un exemple d’exécution le montrant peut étre exhibé. L’avantage principal de
cette méthode est qu’elle va vérifier la propriété pour tous les cas, c’est-a-dire répondre clairement
en disant "oui, c’est possible, et de cette fagon" ou "non, ce n’est pas possible, en aucun cas", et ce,
de maniére automatique, laissant juste a 'utilisateur le soin d’exprimer la propriété. Son principal
défaut est ses limites concernant son applicabilité & la vérification de systémes particuliérement
complexes.

2.3.1.5.3 Différents types de modélisation

Dans la littérature, on trouve énormément d’adjectifs différents pour caractériser un modéle.
D’ailleurs, rien que de par le fait que le mot "modeéle" indique tout ce qui peut représenter un
systéme, on a déja énormément de matiére. Luca Console, professeur d’informatique a l'université
de Turin, s’est amusé a représenter sous forme d’arbre quelques-uns uns (de maniére non exhaus-
tive, comme il aime le préciser) des adjectifs employés pour caractériser la modélisation dans le
raisonnement & base de modéle.

component oriented

/\

causal models process models

teleclogical (similar
models

structural functional behavioural
models models mocdels

.,\ g

comp. criented.) |

/

probabilistic
correct fault
hehaviour models
/\\ intensional extensional
iahs dynamic time- guantitative gualitative
varying : | N
/ \ ///"\ flat hierarchical
discrete state ;
A landmarks : orders of
derivatives : : e
change : intervals magnitude

FIGURE 2.6 — Quelques adjectifs pouvant caractériser un modeéle [C97CUT]

Il ressort des recherches que ces types de modéles, ces adjectifs, sont donc choisis suivant
I’utilisation que ’on veut faire du modéle, selon I'optique dans laquelle on se place. L’arbre proposé
par Luca Console a le mérite de nous exposer & quel point le probléme est complexe. En effet, si les
neeuds fréres ont une cohérence entre eux et sont comparables, les nceuds cousins eux, ne portent pas
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)

toujours sur deux caractéristiques comparables d’un systéme. Par exemple, si les adjectifs “static’
et “dynamic” désignent 'aptitude d’un systéme & évoluer, I'adjectif “qualitative” d’un nceud cousin
désigne l'aptitude a raisonner/déduire a partir d’information peu précises.

Puisque ces termes cousins désignent des caractéristiques différentes, ils peuvent étre utilisés
pour définir un méme modele. A cela s’ajoute le fait que certains termes fréres dans ’arbre ne
sont pas non plus exclusifs. C’est le cas de “behavioural” et “functional” par exemple qui peuvent
s’appliquer & un méme modéle. Un modéle peut donc étre comportemental (behavioural), fonction-
nel (functional), dynamique (dynamic) et basé sur le comportement correct (correct behaviour)
par exemple. Mais parmi ce grand nombre de qualificatifs, on peut tout de méme remarquer que
certains termes reviennent souvent dans la littérature, comme “structural”, “functional”, “causal”,
“behavioural” ou encore “qualitative”. Nous allons donc donner une bréve définition de ces termes.

2.3.1.5.3.1 Modélisation structurelle

Ce type de modélisation traite de la structure physique du systéme. C’est en fait la modélisation
la plus intuitive et bas niveau qui consiste & modéliser les composants et les liens qu’ils ont entre
eux. Pour des détails, on pourra consulter les documents [BKJS06, BKLS07].

2.3.1.5.3.2 Modélisation fonctionnelle

Ce type de modélisation est utilisé pour modéliser un systéme par rapport au but que le
concepteur du systéme lui a donné et qu’il doit réaliser, ainsi que les fonctions qu’il doit remplir.
Une description satisfaisante de ce type doit répondre de maniére explicite & ces questions :

- Pourquoi le systéme a-t-il été congu au départ ?

- Qu’est censé faire le systéme pour atteindre son but ?

- Quelles sont les fonctions existantes et comment interagissent-elles ?

- Comment les fonctions sont allouées sur la structure physique du systéme ?

Le but de ce type de modélisation est de représenter le but global du systéme, les fonctions qui
atteignent ce but et le comportement de la structure physique pour réaliser ces fonctions.

2.3.1.5.3.3 Modélisation causale

Ce type de modélisation a pour but de représenter le comportement d’un systéme par sa logique
de cause a effet. La causalité formalise les relations de dépendances entre les composants. C’est un
raisonnement intuitif lorsque ’on cherche la cause d’une défaillance sur un composant. Le modéle
causal permet alors de remonter directement aux causes possibles de la faute.

2.3.1.5.3.4 Modélisation comportementale

Faire une modélisation comportementale d’un systéme, c’est créer un modéle qui reproduit le
comportement du systéme analysé tel qu'il y a une correspondance directe (une a une) entre le
comportement du systéme original et le comportement du systéme simulé. Le modéle peut dans
certains cas simuler les différents comportements que peut avoir le systéme. Pour des détails, on
pourra consulter [MS91].

2.3.1.5.3.5 Modélisation qualitative

Le raisonnement qualitatif a pour principe de raisonner & partir d’informations peu précises.
Un modéle qualitatif est généralement utilisé pour décrire la structure physique d’un systéme, et
pour, a ’aide de techniques de raisonnement appropriés, en déduire le comportement du systéme.
Pour des détails, on pourra consulter [YLII1l [Str97, [Sta00l [Jos98) [For96].
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2.3.1.6 Meéthode de diagnostic par résidus et hypothéses

Nous avons abordé le raisonnement a base de modéle d’un point de vue général, et nous avons
vu qu’il y a différentes facons de faire ce type de diagnostic. Nous allons maintenant nous intéresser
4 un type particulier de diagnostic & base de modéle dans le but d’avoir une idée de comment cela
peut fonctionner.

Nous allons nous pencher sur le diagnostic par résidus et hypothéses que I'on peut retrouver
dans un article de Randall Davis et Walter Hamscher [DHS8|. Dans cet article, ils proposent, une
fois que l'on a détecté un comportement non attendu dans le systéme, de commencer & faire le
diagnostic a partir des résidus (différences entre le comportement observé et celui attendu) et de
le découper en trois phases : la phase de génération d’hypothéses, la phase de test d’hypothéses,
et la phase de discrimination d’hypothéses.

On peut donner une idée de ce qu’est ce diagnostic & travers la figure

] Discriminer E "
~._ hypothéses _—"

Accusation

Simulation

L. " Générer _ Recherche 5
Résidus . hypothéses _— ~ decauses Modele

FIGURE 2.7 — Diagnostic par résidus et hypothéses

La phase de génération d’hypothéses démarre donc avec les résidus. Le but est de déterminer
quels sont les composants qui ont pu engendrer ces résidus. Un bon générateur d’hypotheéses se
veut complet (c’est-a-dire capable de construire toutes les hypothéses plausibles), non redondant
(c’est-a~dire capable de ne générer qu'une seule fois chaque hypothése), et informé (c’est-a-dire
capable de créer peu d’hypothéses qui se révélerons incorrectes par la suite).

Par exemple, le générateur le plus simple est celui qui considére tous les composants comme
hypotheéses. Il est forcément complet, non redondant, par contre, il n’est pas du tout informé. Il
peut étre ensuite amélioré grace & plusieurs observations, comme par exemple le fait que pour étre
suspect, un composant doive étre d’'une maniére ou d’une autre en lien avec les résidus. ..

La phase de test d’hypothéses a pour but de décider quels composants, parmi ceux qui ont été
incriminés par la premiére phase, ont pu défaillir et engendrer toutes les observations. Cela se fait
souvent par simulation (sur le modeéle du systéme) de comportement défaillant des composants
considérés.

Si le générateur d’hypothéses est complet, cela implique qu’aprés cette étape de test, il reste
uniquement tous les composants ayant pu amener le systéme dans le comportement non attendu
dans lequel il se trouve. Dans le cas ou le modéle est représentatif du systéme, aprés cette phase, on
se retrouve avec au minimum un suspect. De plus, s’il ne reste qu'un seul composant, c’est que ce
dernier est la cause du comportement déviant du systéme. S’il reste plusieurs suspects, il va falloir
déterminer lequel d’entre eux est le coupable. C’est ce qui est réalisé durant la troisiéme phase.

La phase de discrimination d’hypothéses a pour enjeu de réussir & voir comment les hypothéses
découlant des deux premiéres phases peuvent se distinguer les unes des autres, et ainsi permet
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d’éliminer une nouvelle fois celles qui ne sont pas la cause de la situation problématique observée
sur le systéme.

Typiquement, cette phase peut consister & exhiber les différences entre les différents suspects et
a, par exemple, définir une procédure de tests a faire sur le systéme, ce qui va finalement permettre
d’identifier la cause du probléme.

On remarque que la deuxiéme étape du diagnostic proposé par Randall Davis et Walter Ham-
scher ne sert qu’a réduire le nombre de suspects construits durant la premiére phase. On peut se
dire alors que la premiére phase peut se suffire a elle-méme si elle est déja précise au point que la
simulation n’apporterait rien de plus, si le générateur est assez informé. Une idée est donc, en uti-
lisant le modéle, de déduire & partir des résidus, et plus généralement, de ’observation du systéme,
les problémes qui auraient pu les engendrer. Dans ce sens, des techniques comme la génération de
séquences ou l'utilisation du p-calcul peuvent constituer des pistes.

2.3.2 Illustration du diagnostic a base de modéle

Dans cette partie nous allons montrer une utilisation du diagnostic a base de modéle sur
IExemple (introduit dans la partie et représenté en figure . Nous illustrerons ce diag-
nostic par le raisonnement & base de modéles particulier dont nous avons décrit le fonctionnement
dans la partie précédente, et que nous avons appelé "diagnostic & base de modéles par résidus et
hypothéses".

La premiére étape pour permettre d’effectuer le diagnostic & base de modéle d’un systéme, c’est
d’avoir un modele le représentant. Nous proposons un modéle (la fagon de modéliser un systéme
n’étant pas unique, il est tout a fait possible d’utiliser un autre modéle) en figure

s1 € [a,b] f1 € {nd,[],][}
Fy
{S,E, L} {5}
S {:7 #}
@ prac
C -]_)]AG
{S, L} {S}
s2 € [a,b]
S2 @f? S {nd, []7“}
(STE L} 157

— Valeur transférée

Etats

Transition

FIGURE 2.8 — Modéle du systéme

Nous retrouvons dans le modéle les états des différents composants ainsi que les valeurs trans-
férées par les composants que nous avions déja identifiés dans le systéme. A cela s’ajoutent les
transitions qui définissent comment sont obtenues les valeurs a transférer et variables d’observa-
tion & partir des valeurs d’entrée :
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si (s1 # s2) alors ¢ = ' #/
si (s1 = s9) alorsc = ' =/
si(si=0ousy=0) alorse ="' #
si (s1 € [x,y]) alors fi = ]
SR si(si g ) alors fi =
si (s1=0) alors fi = nd
i (2 € [2,9]) alors f; = [
B Qs (so ¢ [n,y]) alors fr = ]
si (s2 = 0) alors fo = nd
si (e=0) alors diagc = none
si(c ='=" ouc ="'"#) alorsdiage = ¢
- | DIAG |:
diagfr = f1
diagfg = fg

On peut apporter quelques précisions sur la syntaxe et le vocabulaire utilisés :

- Les transitions sont présentées sous la formes d’expressions "si-alors". La partie "condition"
considére les valeurs en entrée et calcule les valeurs que les composants vont transmettre.

- Lorsqu’une condition est du type "()", cela signifie que la valeur n’a pas été recue. Par exemple,
une des transitions sortante du composant DIAG exprime le fait que si DIAG ne regoit pas
de valeur du composant C, alors il va mettre & jour la variable d’observation de fagon & ce
qu’elle représente qu’il n’a rien regu pour C. C’est pour cela que la variable diagc est mise &
none.

- Lorsqu’une condition est du type "appartient", cela exprime le fait que la valeur testée est ou
non dans un intervalle particulier. Par exemple, une des transitions sortantes du composant
I3 teste si la valeur transmise par le composant S5 est dans I'intervalle attendu par la fonction,
Iintervalle [x,y].

Dans cette illustration, tout comme dans les illustrations précédentes, nous allons utiliser des
triplets pour représenter les observations et des formules logiques pour exprimer les accusations.

Le modéle est dans 1’état nominal qui correspond a l'observation (=, [],[]). Considérons une
situation problématique dans la quelle on observe (#, [],][). Littéralement, le systéme observe que
les deux sondes n’envoient pas la méme valeur (le comparateur C dit #), que la valeur envoyée par
la sonde S est dans I'intervalle attendu (la fonction Fy dit []) et que par contre la valeur envoyée
par la sonde S; n’est pas dans l'intervalle attendu (la fonction F» dit ][).

On reléve donc des différences entre le comportement (nominal) du systéme attendu par le
modéle, et le comportement observé. A partir de 13, on obtient les résidus. Ici, C' envoie # au lieu
de =, F} envoie bien [], et F» envoie ][ au lieu de [] : les résidus sont donc ¢ = ' # et fo =]

Dans le diagnostic par résidus et hypothéses, et comme pour de nombreuses méthodes de
diagnostic dont la phase amont de détection est basée sur les résidus, on démarre le diagnostic a
partir de ces résidus. Dans notre cas, nous entrons dans la premiére phase du diagnostic qui est la
phase de génération d’hypothéses.

Considérons une génération d’hypothéses simple et naive possible :

- ¢ = ' #' donc le générateur regarde quelles sont toutes les entrées possibles au composant
C dans le modéle : les sondes S7 et Sy. A partir de 14, le générateur d’hypothéses construit
une accusation : S7 V Ss.

- énérateur en fai mém ur uxiéme résidu fo = éner usation : Ss.
Le générateur en fait de méme pour le deuxiéme résid et génére 'accusation : S

- On remarque que le générateur pourrait étre plus intelligent par exemple en exploitant plus
profondément le modéle et en ne s’arrétant pas uniquement & son aspect physiqueE

13. la beauté intérieure du modéle -transitions, logique, etc.- n’est pas exploitée).
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L’accusation finale de la premiére phase du diagnostic est obtenue par une conjonction des
différentes accusations. Ici on obtient :

[S1 V So] A [Ss]
= (S1AS5) VS,

Nous passons maintenant dans la deuxiéme phase de notre diagnostic : la phase de test d’hy-
pothéses. Par simulation, en se restreignant aux suspects pointés du doigt par la premiére phase,
des précisions vont étre obtenues. Considérons nos résidus : ¢ = ' #’ et fo = ][. Des simulations
vont étre effectuées a partir des suspects S; et So (typiquement en changeant ’état des composants
suspects dans le modéle et en observant les effets sur les variables ¢ et f3). Avec la simulation, on
remarque donc que nous obtienons a la fois ¢ = ' #' et fo = ][ quand a la fois Sy est erronée et
S est soit fonctionnelle, soit erronée, soit en panne (dans n’importe quel état en fait ; cela signifie
qu’aucune information particuliére n’est obtenue sur Sp). Du point de vue logique, I'accusation
est : S1.SEL NSy .E.

Nous entrons dans la troisiéme et derniére phase de notre diagnostic avec I’accusation S1.SELA
S5.E. Cette phase, dite de discrimination d’hypothéses, consiste donc en la distinction des diffé-
rentes hypothéses. Ici, nous en avons donc trois : (S1.5 A S2.E) ou (S1.EASe.E) ou (S1.LAS2.E).
Dans toutes les hypothéses, on sait que S est défaillant. La procédure de distinction peut donc
consister a remplacer la sonde défaillante Sy et & tester par rapport a cette derniére la sonde Sj.
Dans notre exemple, considérons que notre sonde S; répond bien au test, on en déduit donc que
I’accusation est la suivante : S7.5 A S.F, c’est-a-dire Ss. E.

Nous venons de voir une utilisation d’un diagnostic a base de modéle. Les méthodes de généra-
tion, de test, et de discrimination d’hypothéses choisies pour I'illustration ne sont pas uniques, tout
comme le modéle représentant le systéme ou encore la méthode de diagnostic a base de modéle.
Néanmoins, cela permet de toucher du doigt la puissance, ’exhaustivité, I'objectivité d’un modéle
et d’avoir une idée de 'utilisation qui peut en étre faite.

2.3.3 Avantages et limites

Un des principaux points forts de I’approche a base de modéle pour le diagnostic est la précision
qu’il permet d’obtenir pour le diagnostic de défaillances. Cette approche permet de donner toutes
les causes pouvant expliquer une observation, et ce de maniére exacte, sans cause ajoutée et sans
cause oubliée. La gestion des pannes multiples est aussi un gros avantage, & partir du moment ot
le modéle est complet/représentatif.

A cela s’ajoute le fait que le raisonnement a base de modéle a une grosse capacité de réutilisation.
En effet le systéme est décrit de maniére modulaire, ce qui permet par exemple dans le cas oul tous
les composants sont modélisés indépendamment, de les réutiliser a chaque fois qu’ils apparaissent
dans le systéme, ou méme encore lorsqu’ils interviennent dans d’autres systémes.

On peut aussi relever que les modéles sont évolutifs et donc permettent de traiter un coté
dynamique a travers leur simulation.

En outre, I'utilité de la modélisation ne se restreint pas au diagnostic, mais s’applique aussi
dans d’autres domaines du cycle de vie d’un systéme.

Le principal point négatif de I’approche & base de modéle est que sa phase de modélisation prend
du temps et des ressources. En effet, pour avoir un bon modeéle, il faut s’appliquer & bien le créer, ce
qui prend du temps. Mais on peut voir qu’au fur et & mesure des modélisations, la bibliothéque de
composants et de modéles s’enrichira et permettra de réaliser plus facilement les modéles futurs.
De plus, l'effort de formalisation du modéle permet de lever de nombreuses ambiguités dans le
processus de développement.

Et malheureusement, avoir un diagnostic trés précis implique ici d’avoir un diagnostic un peu
plus lent.
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2.3.4 Formalismes / Outils

2.3.4.1 Introduction

Dans cette partie nous référencons et commentons les formalismes et les outils les plus utilisés
pour faire du diagnostic & base de modéle.

Dans un premier temps nous verrons donc les formalismes sous forme d’un tableau de synthése
dans lequel nous commenterons leurs différentes caractéristiques ; des références seront aussi pro-
posés pour les différents formalismes. Enfin, dans un second temps, nous nous intéresserons aux
outils existants utilisés pour faire de la modélisation de systémes et du diagnostic.

2.3.4.2 Formalismes

Nous avons décidé de présenter les différents formalismes rencontrés sous forme de tableau en
figure[2.10] Dans ce tableau, nous donnons quelques attributs des formalismes selon leur utilisation,
selon leur domaine, selon leurs caractéristiques et finalement selon leurs limites. Une derniére
colonne est présente, pour plus d’informations, donnant des références vers des documents qui
utilisent ces formalismes.

Dans le cas de la représentation de systémes complexes, la taille des modéles qui les représentent
devient rapidement trés importante. Par conséquent, le modéle est difficilement exploitable de
maniére efficace sans outil. Il est donc trés important de disposer d’outils d’analyse de modéles
possédant des algorithmes optimisés.

2.3.4.3 Outils

Nous allons donc vous présenter différents outils qui sont utilisés pour modéliser des systémes
dans l'optique de faire du diagnostic.

2.3.4.3.1 RODON

Produit par Sérman Information & Media AB, RODON est un outil utilisant les idées du
diagnostic a base de cohérence, venues avec apparition de GDE [dKWS8T7]. C’est 'une des seules
implémentations commerciales de ce type d’outil de diagnostic.

RODON est basé sur un modéle orienté composant virtuel d’un systéme qui est appelé "Virtual
Product Model" (VPM) et couvre différentes taches d’analyse intervenant dans le cycle de vie d'un
produit technique. Cela va du design au diagnostic, en passant par de ’analyse de risques a travers
les analyses FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) et FTA (Fault Tree Analysis).

La modélisation dans RODON est graphique.

Pour plus d’informations, on peut se référer & de nombreux documents : [AB09, [Lun00, BIFMQ9,
ABO1L [Sa07, Tsa09l LWO07, [ASO7, Mat05]

2.3.4.3.2 eXpress

Produit par DSI International, le logiciel eXpress est un outil qui utilise une modélisation gra-
phique fonctionnelle des dépendances pour représenter un systéme. Il regroupe plusieurs domaines
associés au diagnostic & base de modéle, comme la conception, la testabilité ou encore le diagnostic
et le pronostic de systémes.

Pour plus d’informations, on peut se référer 4 http://www.dsiintl.com.

2.3.4.3.3 SIMFIA

Produit par EADS APSYS, SIMFIA est un logiciel de modélisation qui permet d’analyser et
de simuler le fonctionnement global d’un équipement, systéme ou processus et d’automatiser les
études de streté de fonctionnement et de Soutien Logistique Intégré (SLI). Il génére des FMEA
(Failure Mode and Effects Analysis), des diagrammes de fiabilités, des arbres de défaillances. ..
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Formalismes Utilisation Domaine Caractéristiques Limites [ Références ]
Réseaux Neuronaux Classification Qans des sg§téme§' o Observation de e Structure créée par l'intermédiaire d'un |e Difficultés & mettre au point et & valider IMNS™04]
complexes typiques non déterministes caractéristiques paramétriques |  apprentissage dirigé e FExige un apprentissage considérable
e Peut étre utile en cas de bruit | e Peut expliquer des aspects mal compris
ou de coupures dans des systéemes
Uenregistrement des données | e Peur s'adapter pour expliquer de
nouvelles connaissances
Logique Floue Sgst(ierpe Qe corjtrﬁle et s’gstéme de‘ Toute§ qonnées pvaruvapt étre e Permet d'obtenir une estimation sans La sortie peut étre absurde [Moh97]
classthca}lon ol les e_ntre(is et Sf)r't_les organisées en catégorie une connaissance détaillée
peuvent étre et'devralent étre décrit o Facilité de développement et de
en langage plain compréhension (Langage)
e Utilise le concept de vérité partielle
Dempster-Shafer e Les systémes a logique floue S(])rtie'des algorithm§§ de. G"énéra'lisatiorj'du bagésien qui perm'e't ) La sortie peut étre absurde [Sme94]
utilisent cette méthode détection et de classification lmcerutud’e (U mformauon\de probabtlgte
e Combinaison de réseaux d'opinion que nous mavons Pas). Intégre dss notions
d'“opinion” et de “vraisemblance
Réseaux de Petri o Utilisation pour le diagnostic d Fré t utilisé L Utilisation du dépli i iminuti 6
pour le diagnostic de e Fréquemment utilisés pour les | e Utilisation du dépliage (unfolding) de e La diminution du nombre d'états o [VK94]
systémes asynchrones et distribués systémes a événements réseaux de Petri provoque l'augmentation du temps de e [BEHIOZ]
e Utilisation pour la surveillance discrets e Permet d'éviter le probléme d'explosion calcul
o Description d'état de systéeme d'états e Ne correspondent pas a un modéle
structurel
Réseaux Bayésiens Raisonneur de haut niveau Pern_1et un diagn0§tic robuste a |4 Description des entités o Difficultés d'application aux larges o [Agr96]
partL4r .dlurlw connatssance ou de |, Description des interrelations systémes (complexité) e |len90|
possibilités de modélisation (Processus, Physique, Proximal) o Probabilité moins facile & aborder que | e [SKO5)
incomplétes e Encapsule une connaissance a priori la causalité o [VERO7]
o Intégre les informations sur les o [MMZ08]
probabilités de défaillances o [Dar09]
Modéles de Markov Modélisation de l‘a fiabilité de e Description d'état du systeme L":évolut'mn de systéme est indépendant de | o ), processus interactif peut étre o [RL5G]
composantes systeme (ex: e Peut générer MTTF et MTBF Vétat actuel consommateur de ressources o [KPPHOO]
équipements électroniques) o Difficultés d'application aux larges )
systémes (complexité)
e Probabilité moins facile a aborder que
la causalité
ArtaRica Mod‘él[sation du comportement d’'un e Description du o Possibilité de validation et de Pas d'interface de modélisation libre o [CROZ]
systeme (dys)fonctionnement des vérification formelle des systemes o [Vin03b)
composants du systéme modélisés o [GPVO07]
e Description des liens et e (Génération d'arbres de défaillances, de . [BCD+O7'
échanges entre les composants formules booléennes, de réseaux de . [GPK\/11‘
Petri, de systémes de transitions...

TABLE 2.10 — Caractéristiques de formalismes pour le MBR
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CHAPITRE 2. APPROCHES POUR LE DIAGNOSTIC

En outre, SIMFIA dans sa suite logiciel comporte un générateur de séquences qui peut donc étre
utilisé pour faire de la simulation et du diagnostic.

La modélisation (graphique ou avec du code) permet d’utiliser entre autres un dérivé du langage
ArTaRICA(langage cité dans liste des formalismes en figure , et comporte donc plusieurs
avantages et possibilités de ce langage.

Pour plus d’informations, on peut se référer a plusieurs adresses :

- http://www.apsys.eads.net/fr/17/Nos-Progiciels

- http://www.apsys-software.com/simfia.xhtml

2.3.4.3.4 OCAS

Produit par Dassault, 'outil OCAS (ou CECILIA OCAS) répond au méme principe que 1’ou-
til SIMFIA d’EADS APSYS. En effet, OCAS est lui aussi basé sur le méme dérivé du langage
ArTaRICA(appelé ALTARICADataflow). Il permet de modéliser le comportement des systémes de
maniére graphique ou directement avec du code ALTARICA. A partir de cela, on peut obtenir par
exemple des arbres de défaillance ou des modéles stochastiques.

Pour plus d’informations, on peut se référer aux documents [BCK™02, [Sch02, [DP02| présen-
tés lors des Journées ALTARICA(voirhttp://altarica.labri.u-bordeaux.fr/wiki/community:
workshops). ..

2.3.4.3.5 ALTARICA-STUDIO

Développé au LABRI, ALTARICA-STUDIO est une suite d’outils qui permet 'exploitation du
langage ALTARICA(cf. table . La suite intégre notamment ARC, un outil d’exploitation de
modéle ALTARICA qui est utilisé pour manipuler automate associé au modéle.

Nous décrivons plus en détails ces outils dans la section [6.1

2.3.4.3.6 Livingstone

Livingstone est un systéme de diagnostic développé par la NASA. Il constitue une partie d’un
systéme complet de maintenance utilisé a I’origine pour les véhicules spatiaux. Le but de ce systéme
est d’aider le véhicule & savoir réagir aux problémes qui subviennent, et ce, sans intervention
humaine. Livingstone modélise le systéme a diagnostiquer en en représentant les composants et
leur comportement.

Pour plus d’informations, on peut se référer aux documents [SSB02] [Mat05] ou aux sites http:
//ti.arc.nasa.gov/tech/rse/vandv/livingstone/| et http://www.nasa.gov/centers/ames/

research/technology-onepagers/livingstone2-modelbased.html,

2.4 Synthése et choix

2.4.1 Synthése des différentes approches

Nous avons abordé dans ce chapitre trois grands types de raisonnement qui peuvent étre utilisés
pour faire du diagnostic de systémes : I’approche a base de régles, ’approche a base de cas, et 'ap-
proche a base de modéle. Ces approches, qui sont les plus répandues dans les mondes académique
et industriel, ont été décrites dans ce début de document.

Il est intéressant aprés cela d’essayer de donner une vue d’ensemble des trois approches que
nous avons décrites afin de décider quelle approche est la plus appropriée dans le cadre dans lequel
s’inscrivent les travaux de thése.

Nous proposons donc en guise de synthése la table
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2.4/. SYNTHESE ET CHOIX

Approches
RBR | CBR | MBR
Critéres
Précision du diagnostic °
Vitesse du diagnostic °
Difficulté de construction des tables/bases/modéles . -
Efficacité au lancement du produit °

Efficacité sur les problémes complexes (multi-pannes. . .) -
Exhaustivité des résultats — —
Capacité d’apprentissage - —
Objectivité des connaissances retranscrites

Réutilisabilité (utilisation pour différents systémes) . —

Validation des tables/bases/modéles .

Vérification formelle des tables/bases/modéles — —

Polyvalence (utilisation pour plusieurs domaines) — .
: trés bon; + : bon; e : neutre; — : mauvais/inapproprié

TABLE 2.11 — Evaluation des différentes approches

Il ressort clairement qu’aucune des trois méthodes n’est la méthode parfaite de tout point de
vue. Cela indique, étant donné que les approches ont chacune leurs points forts sur des critéres
différents, qu’il est important de réfléchir & ce que 'on veut réellement pour le diagnostic de notre
systéme.

Nous pouvons tirer différentes conclusions de ’analyse des raisonnements que nous avons faite,
résumée a travers ce tableau :

- L’approche & base de régles est rapide, simple et assez efficace car il utilise uniquement des
actions d’inférence et d’évaluation. En revanche, les tables de régles sont potentiellement
incomplétes et incohérentes puisque souvent écrites "a la main" par des experts, et elles sont
pas adaptées a la prise en compte de problémes complexes.

- L’approche & base de cas est objective puisque la base est renseignée uniquement avec les cas
qui arrivent. Elle est aussi la seule des approches a avoir une capacité d’apprentissage. D’un
autre coté, la base n’est pas exploitable dés le départ, et il est difficile de résoudre un cas qui
n’a pas déja été rencontré. En outre, les résultats de diagnostic extraits de la base ne sont
pas tout le temps précis et son utilisation est restreinte au diagnostic du systéme considéré
(et ni & un autre systéme, ni & un autre domaine que le diagnostic).

- Finalement, I’approche & base de modéle est une approche robuste, précise et efficace. Le
modéle permet une accusation exhaustive et gére les multi-pannes grace & la description for-
melle du comportement du systéme. Il est en outre parfaitement adapté pour la réutilisation
a la fois pour d’autres systémes (capitalisation) et pour d’autres domaines comme la sireté
de fonctionnement et le design de systémes. En contrepartie, la création du modéle est une
étape longue (tout de méme appuyée par la validation et la vérification formelle), aucune
capacité d’apprentissage automatique n’est présente et le diagnostic n’est pas le plus rapide.

L’évaluation et la comparaison des différents raisonnement présentés que nous venons de réaliser
nous permet de faire des choix quant au raisonnement que nous allons considérer pour faire du
diagnostic dans le cadre des travaux de la thése.

2.4.2 Choix et orientation des travaux

Suite a I’évaluation des différentes approches pour le diagnostic, et en regard du contexte main-
tenance dans lequel s’inscrivent les travaux de thése, il apparait que certains critéres d’évaluation
sont plus importants que les autres. Ces critéres sont les suivants (ils ne sont pas classés par ordre
d’importance) :
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- Ne pas oublier des causes possibles & une défaillance pour toujours trouver la solution lors
de pannes = Critére : Exhaustivité.

- Obtenir des résultats de diagnostic précis pour gagner en efficacité lors des interventions de
maintenance = Critére : Précision du diagnostic.

- Etre efficace sur les problémes multi-pannes qui sont représentatif de ce qui arrive dans le
domaine de I’aéronautique = Critére : Efficacité sur les problémes complexes.

- Faciliter la construction des tables/bases/modeéles pour que l'effort de développement de la
solution soit modéré = Critére : Difficulté de construction.

- Avoir une méthode générique/réutilisable pour que la solution choisie soit viable d’un point
de vue industriel = Critéres : Reéutilisabilité/Polyvalence.

- Pouvoir faire des analyses sur les tables/bases/modéles pour vérifier leur bon comportement,
leur exhaustivité et vérifier que les contraintes industrielles sont respectées —> Critéres :
Validation/Vérification formelle.

L’approche qui répond le plus favorablement & ces critéres importants est 'approche a base
de modéle. En effet, elle nous apparait comme incontournable. Sa mise en place apporterait des
améliorations dans la chaine de vie d’un produit : au niveau de la conception du produit, de sa
stireté de fonctionnement, de la simulation du fonctionnement des systémes et de leur vérification,
ainsi que bien entendu au niveau de la maintenance des systémes et de leur diagnostic.

Créer un modéle serait aussi un processus plus naturel pour un humain. En effet, aujourd’hui,
c’est un expert qui fait I’effort de créer la base de régles de diagnostic. Il sait comment fonctionne
le systéme puisqu’il a une représentation de son comportement en téte. Il va essayer de voir les
situations qui peuvent arriver, trouver leur(s) cause(s) et les transcrire en régles. Finalement, opé-
ration qu’il fait revient a parcourir le modeéle du systéme qu’il a dans la téte. L’esprit humain n’est
pas fait pour ce type d’opérations, encore moins quand les systémes sont complexes, contrairement
a linformatique. L’idée est donc de faire transcrire a ’expert le modéle qu’il a dans la téte et de
I’exploiter ensuite. Un autre avantage de cette fagon de faire est que lors de la création d’un mo-
déle, il n’est pas question de penser directement au modéle dans son ensemble mais de maniére plus
locale, en modélisant d’abord les composants, puis les relations entre eux, etc. ce qui est beaucoup
plus facile pour 'expert et laisse beaucoup moins de place aux oublis de régles.

Nous pouvons aussi imaginer exploiter plusieurs de ces approches afin d’utiliser leurs points
positifs et d’éviter leurs points négatifs.

Il serait par exemple trés intéressant de combiner d’une part le raisonnement & base de régles,
rapide et peu gourmand en stockage mais dont les régles sont trés difficiles & écrire et souvent
incomplétes, et d’autre part le raisonnement & base de modéle qui lui est complet et nécessite
seulement d’écrire le modéle, mais est gourmand en stockage et peu rapide. Pour ce faire, I'idée est
de générer ’ensemble des régles de diagnostic & partir du modéle, le diagnostic serait ainsi complet,
moins gourmand en stockage, rapide et automatique. Méme si cette méthode est moins efficace que
I’approche & base de modéle pure, elle pourrait aussi constituer une technologie intermédiaire, a la
fois plus abordable que la technologie tout modéle et plus proche des processus actuels.

En outre, en cas d’ambiguité sur un diagnostic effectué a partir du modéle ou des régles, on
peut imaginer une phase de post-traitement exploitant une base de cas (retours d’expérience) afin
de raffiner les résultats et d’éliminer les causes les moins probables. Ce type de méthode peut donc
clairement étre mise en place pour la phase d’aide a la décision (cf. section

C’est, pour ces différentes raisons, cette orientation que nous avons choisie pour les travaux
dans le groupe d’études & THALES AVIONICS ainsi que pour cette thése.

En ce qui concerne les différents formalismes que nous avons vus pour les approches & base de
modéles, il apparait que le langage ALTARICA correspond tout a fait & nos attentes concernant la
modélisation des systémes qui nous concernent. En outre, la capacité de vérification formelle de
modéles dont dispose le langage permet de vérifier I'exactitude et la robustesse des modéles. Le
langage ALTARICA est de plus compatible avec différents outils (libres, et du commerce). C'est ce
langage que nous choisissons pour la modélisation dans le contexte de nos travaux.
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Deuxiéme partie

Monitoring et performances de
diagnostic
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Etant donné le probléme de I'impact du monitoring sur les performances de diagnostic, cette
partie traite des méthodes pour améliorer la stratégie de monitoring tout en ayant de bonnes
performances de diagnostic.

Deux phases sont & considérer dans ce probléme. Tout d’abord une premiére phase qui consiste a
définir ce que sont les performances de diagnostic et comment il est possible de les mesurer. Ensuite,
une deuxiéme phase s’intéresse aux méthodes que 'on peut mettre en place afin d’optimiser la
stratégie de monitoring du systéme sous diagnostic relativement & ces mesures.

Dans cette partie, un premier chapitre définit le type de systéme que nous manipulons, puis un
chapitre est consacré a chacune des deux phases décrites dans le paragraphe précédent.
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Chapitre 3

Formalisation du probléme sur une
approche a base de modéle

Le chapitre précédent a présenté différentes approches pour faire du diagnostic, et parmi elles,
a mis en avant ’approche a base de modéle. Dans notre travail, une premiére partie consiste a
évaluer la capacité du systéme a fournir de l'information utile pour le diagnostic. Mais avant de
regarder cela, il nous faut décrire I’objet modéle que nous utiliserons par la suite pour représenter
le systéme ainsi que les notions qui lui sont associées.

Ce chapitre se concentre sur ces aspects et décrit donc le type de systémes que nous considérons
dans cette thése, a savoir les systémes & événements discrets, ainsi que dans quelle mesure ces sys-
témes sont des systémes sous diagnostic. Ensuite, dans ce chapitre, nous mettons en avant quelques
propriétés des systémes sous diagnostic, puis nous nous intéressons aux résultats de diagnostic qui
peuvent étre calculés a partir de ce type de systéme. Finalement, nous introduisons un exemple
d’illustration qui sera utilisé tout au long des chapitres de la partie [[I}

2 »

3.1 Systéme a événements discrets

Le type de systémes auquel nous nous intéressons dans cette thése est le type systémes a
événements discrets. Ces événements discrets permettent notamment de représenter /modéliser des
événements modifiant ’état du systéme que 'on veut diagnostiquer. Pour la suite de ce document,
nous choisissons de modéliser le systéme par un systéme de transitions étiquetées, tel que défini
ci-apres.

Définition 1 (Systéme de transitions étiquetées) Un systéme de transitions étiquetées (ou
LTS) est un n-uplet S = (Q,Q;,E,—) ou :

- Q est un ensemble de configurations.

- Q; C Q est l’ensemble des configurations initiales.

- E est un ensemble d’événements.

- =2C (Q x E x Q) est une relation de transition.
Pour (¢,¢") € Q%> et e € E, (q,¢,q') € est usuellement noté ¢ = ¢'.

Associées & un LTS S = (Q,Q;,F,—), nous retrouvons les fonctions habituelles qui donnent
les successeurs ainsi que les configurations accessibles d’un ensemble de configurations Q' C Q
pour un ensemble d’événements E’ C E. Nous avons donc tout d’abord la fonction qui donne les
successeurs immédiats :

succ(Q,E)={d €Q|3q,e) €Q x E',q> ¢}
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A partir des successeurs immédiats, nous pouvons obtenir les successeurs de rang n (successeurs
accessibles en n transitions) a travers la fonction succ™ suivante :

succ™(Q', E') = succ(. .. (succ(Q',E")...), E")
—— —
n fois
ot succ®(Q',E') = Q'

Par la suite, nous écrirons succ(c, €) pour succ({c},{e}) avec ¢ € Q et e € E.

Nous pouvons aussi introduire la fonction reach™(Q’, E') définissant ’ensemble des configu-
rations accessibles depuis un ensemble de configurations @’ en utilisant au plus n transitions
étiquetées par des événements de E’ :

reach™(Q', E') = U succ' (Q', E')
1=0...n
Finalement, on peut exprimer 1’ensemble de toutes les configurations accessibles depuis Q' pour
E’ & travers la fonction reach :

reach(Q',E') = U succ' (Q', E')

i>0

Lorsque Pensemble des configurations @ est fini, reach = reach!®!.

En théorie du contrdle [RWS8T7| on partitionne généralement 1’ensemble des événements en deux
catégories : les événements dits controlables, représentés par l’ensemble F., et les événements
incontrolables, représentés par E,. = E..

Les événements controlables représentent les actions que le systéme prend pour faire en sorte
qu’il continue de fonctionner le plus correctement possible. Ce sont des actions internes au systéme.
Les événements représentant les actions de reconfigurations, les actions de propagation des effets
ou encore les actions de transmission des informations de monitoring font partie des événements
controélables.

En revanche, les événements incontrolables représentent les événements sur lesquels le systéme
n’intervient pas. Ce sont des actions principalement externes au systéme. C’est typiquement le cas
des défaillances, des actions de réparation, ou encore des réactions du systéme a ’environnement.

La notion de configurations stables et de configurations instables découle de ’aspect contrélable
des événements. Cette considération n’a un réel sens que lorsque les systémes considérés sont dits
réactifs. Dans un systéme de ce type, le systéme réagit pour contrdler/corriger/propager les effets
des événements incontrolables, et ce en provoquant des événements controlables.

Dans ce contexte, les configurations stables représentent les configurations dans lesquelles les
réactions sont terminées. Les configurations stables Q5 sont donc les configurations & partir des-
quelles aucun événement contrdlable n’arrive et sont naturellement définies par le fait qu’elles sont
sources uniquement d’événements non controlables.

QSZ{QGQ|V(€,Q/)€EXQ, ng/ - eeEnc}

Les configurations dites instables sont des configurations de transition, temporaires, entre ’oc-
currence d’une défaillance et la fin de la réaction du systéme. Les configurations instables ), s sont
donc les configurations dans lesquelles le systéme réagit. Elles sont les seules sources d’événements
controlables. A noter qu’ici il est possible qu’un événement incontrolable arrive pendant la phase
de réaction du systéme, lorsque le systéme est dans une configuration instable.

Les notions de successeurs et accessibles peuvent étre définis plus particuliérement pour les con-
figurations stables. Nous obtenons donc I’ensemble des configurations stables successeurs immeédiats

de Q' C Q pour E’ C E comme le plus petit point fixe de la fonction succ :

suces(Q', E") = (suce(Q', E") N Q) U succs(suce(Q', E') N Qus, E)
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Nous obtenons les successeurs stables de rang n de la méme maniére que pour la définition
générale, a travers la fonction succ? :

succ? (Q', E') = succs(. .. (suces(Q', E')...), E)
—_—
n fois
N 0 / N _
o succg (@', E') = Q' N Qs

L’ensemble des configurations stables accessibles depuis )’ pour E’ en utilisant au plus n
transitions est défini de la méme fagon que son équivalent sans la notion de stable :

reach’?(Q', E') = U succ' (Q', E')
1=0...n
L’ensemble de toutes les configurations stables accessibles depuis Q' pour E’ correspond a
lensemble de toutes les configurations accessibles depuis @’ pour E’ réduit aux configurations
stables. Il peut aussi étre défini d’une fagon similaire a reach :

reachs(Q',E") =reach(Q',E') N Qs

= U succi(Q', EY)
i>0

Avec la fonction reach?, nous pouvons nous intéresser a la définition de groupes de configura-
tions par leur profondeur en partant de I’ensemble des configurations initiales. Plus exactement,
Pensemble de configurations défini par la formule reach?(Q;, E) contient les configurations stables
atteignables depuis I'ensemble des configurations initiales en traversant au plus n configurations
stables.

Le principe de cette formule se rapproche d’une notion que 'on retrouve fréquemment lors
de l'utilisation de systémes a événements discrets pour le diagnostic : la possiblité de borner les
systémes par un nombre maximum d’occurrences d’événements d’un certain type. Par exemple,
nous sommes dans un cas de ce type lorsque nous souhaitons ne pas considérer plus que des
occurrences triples d’événements pour un systéme, car nous estimons que l'occurrence de quatre
événements est assez improbable pour étre négligée.

La formule reach?(Q;, F) ne décrit pas cela. Cette derniére se base sur le nombre de configura-
tions stables traversées plutot que sur le nombre d’événements d’un certain type déclenchés. Méme
si la caractérisation d’une configuration comme stable est fondée sur la non-contrélabilité des évé-
nements, cela n’équivaut pas & compter le nombre d’événements non contrélables déclenchés car
rien n’interdit en théorie de rencontrer plusieurs événements non contrdlables entre configurations
stables (méme si en pratique, dans les systémes réactifs, cette situation n’arrive pas). De plus, avec
la fonction reach?, nous considérons tous les événements de type non contrélable alors que nous
aimerions pouvoir n’en considérer qu’une partie. En effet, il est intéressant par exemple de pouvoir
réduire le systéme en profondeur selon le nombre de défaillances sans y intégrer les événements de
réparation qui sont pourtant aussi non controélables.

Nous voulons maintenant caractériser I’ensemble des configurations accessibles depuis les confi-
gurations initiales en déclenchant au maximum n événements d’un certain type, que nous noterons
Q". Pour cela, nous introduisons E, C FE, ’ensemble des événements sur lesquels nous voulons
borner la profondeur du systéme. L’idée de la méthode pour calculer Q™ est la suivante :

1. Considérer 'ensemble des configurations initiales.

2. Calculer I’ensemble des configurations qui sont accessibles depuis les précédentes sans utiliser
d’événement bornant.

3. Calculer ’ensemble des successeurs immédiats des configurations de I’étape précédente qui
sont atteints en utilisant exactement un événement bornant.

4. Réitérer 'étape[2 avec les dernieres configurations calculées puis 'étape[3] et cela encore n—1
fois (pour s’assurer de déclencher n événements bornants).
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5. Q™ est alors composé de ’ensemble des configurations parcourues lors des différentes étapes.

Pour définir ", nous commencons par introduire la fonction succg, dont le plus petit point
fixe donne I’ensemble des configurations accessibles depuis @' C @ en n’autorisant 'utilisation
d’une transition étiquetée par un événement bornant que pour atteindre le premier successeur (on
autorise en réalité tout événement de FE’ comme étiquette de premiére transition). Cela couvre les

étapes [2] et B

succg, (Q', E') = succ(Q', E') U succy, (succ(Q', E'), Ey)

Notons que la conidition nécessaire pour que la fonction précédente corresponde a I'étape2]des la
premiére itération, il est nécessaire de partir d’un ensemble Q' qui contient toutes les configurations
qui sont accessibles depuis les configurations initiales sans utiliser d’événement bornant. Ainsi,
avec succg,, nous obtenons toutes les configurations atteignables en déclenchant exactement un
événement bornant de E’.

Nous pouvons maintenant obtenir les configurations qui sont accessibles depuis @)’ en utilisant
soit n transitions étiquetées par un événement bornant (si le premier événement de E’ déclenché est
un événement bornant), soit n — 1 (si ce n’est pas le cas). Nous introduisons pour cela la fonction
succlh, qui couvre l'étape E| de la méthode.

succy, (Q', E') = succg, (... (succ(Q',E')...), E')
—_—

n fois
ot succy, (Q',E') = Q'

A nouveau, si dans le paramétre Q' (issu d’une étape précédente), nous avons atteint toutes
les configurations accessibles en se limitant aux événements non bornants, alors succy, donne les
configurations accessibles en utilisant exactement n événements bornants.

Finalement, nous pouvons définir Q™.

Q" = U succly, (reach(Qi, Ey), Ep)

1=0...n

Ici il faut noter que le premier paramétre de la fonction succ%b appelée correspond & ’ensemble
des configurations accessibles depuis les initiales sans utiliser d’événement bornants. Cela était la
condition nécessaire pour que les fonctions définies couvrent exactement les étapes [1] & (4] décrites
précédemment.

Remarquons que Q" C @ et donc ne se réduit pas forcément a des configurations stables.

Introduisons finalement quelques notions et notations afin de pouvoir ensuite définir ce qu’est
un systéme sous diagnostic.

Considérons ’ensemble V' des variables du modéle. Une configuration de @ correspond & une
valuation de variables de V. Par exemple, si on suppose que les variables de V' prennent leur valeurs
dans un unique domaine D, alors une valuation de variables de V' est une application de F(V, D),
ot F(V, D) représente ensemble des fonctions de V' dans D. En outre, si V! CV et Q' C Q alors
on note Q'[V’'] C F(V',D) 'ensemble des valuations de @' restreintes au variables de V'. D’une
maniére similaire, si V' C V et 0 € F(V,D) alors on note o[V'] € F(V', D) la restriction de la
valuation o aux variables de V’. L’ensemble des valuations des variables de V' est noté V(V'). Ainsi
nous pouvons noter @ C V(V).

Par la suite, BF(V}) décrira l’ensemble des formules booléennes construites sur un ensemble de
variables V;. Si f € BF(V;), alors [f] € V(V1) représente ensemble des valuations qui satisfont
la formule f. Pour FF C BF(V4), [F] C V(V1) représente 'ensemble des valuations qui satisfont
toutes les formules de F.

68 10/10/2013



3.2. SYSTEME SOUS DIAGNOSTIC (SUD)

3.2 Systéme sous diagnostic (SUD)

Dans la section précédente, nous avons défini le type de systéme que nous souhaitons analyser
d’un point de vue diagnostic. Pour pouvoir effectuer du diagnostic sur un systéme, il est nécessaire
de mettre en place la surveillance de celui-ci. Pour ce faire, la premiére étape est de définir un
observateur.

Définition 2 (Observateur) Un observateur O consiste en un ensemble de variables d’observa-
tion Vo.

La seconde étape qui va finir de mettre en place la surveillance du systéme est de décrire la facon
dont I'observateur va mettre a jour ses variables en fonction de I’état du systéme. Nous associons
donc a l'observateur une relation d’observation, qui permet de lier 'observateur au systéme, et
obtenons alors un systéme sous diagnostic.

Définition 3 (Systéme sous diagnostic) Un systéme sous diagnostic (SUD) A correspond & un
systeme S auquel sont associés un observateur O et une relation d’observation Ro C BF(VWVp),
ot W désigne lopération d’union disjointe. On peut le noter A = (S,0,Ro).

Les variables de V sont distinctes des variables de V' et n’interviennent pas dans la sémantique
du modeéle A. Elles représentent les résultats des informations de monitoring du systéme. Ces
variables d’observations sont le résultat des messages de monitoring. La relation Ro décrit un
ensemble de contraintes sur les variables du modéle. Elle a pour role de lier les variables au systéme
et de définir les valeurs que ces derniéres prennent en fonction de celles des variables du systéme.

Pour mieux appréhender les notions d’observateur et de relation d’observation, nous pouvons
voir ce que cela représente dans une suite avionique. Dans la suite avionique, qui correspond au
systéme sous diagnostic, nous pouvons identifier I’'observateur comme étant I’ensemble des capteurs
et la relation d’observation comme I’ensemble des mécanismes de propagation des messages de
monitoring.

Pour que Ro soit une relation d’observation valide, il faut qu’elle préserve les configurations
du systéme S. Cela est important car le systéme sous diagnostic doit préserver le comportement
du systéme de départ. Ainsi nous avons :

Q C [RollV] (3.1)

Le systéme sous diagnostic forme alors un nouveau systéme de transitions étiquetées contraint
par une relation d’observation. Ce nouveau modéle, entiérement défini par le systéme S = (Q,
Qi, E, —), Pobservateur O et la relation d’observation Ro, peut étre représenté par le LTS A =
(C,1,E,T) ou:

- C={ce[Ro]|c[V] € Q} est un ensemble de configurations.

- I={ceC|c]V] €Q;} est 'ensemble des configurations initiales.

- E est I'ensemble des événements.

-T={(c,e,d) €C x ExC|c[V] > [V]} est un ensemble de transitions.

L’ensemble des configurations C' C V(V @ V) comprend toutes les valuations de variables ¢
de V W Vo qui vérifient les contraintes de la relation d’observation R et telles qu’il existe une

configuration ¢ de @ pour laquelle ¢ = ¢[V]. On retrouvera par la suite fréquemment cette relation
qui lie les configurations q et c, il est donc intéressant de la caractériser.

Définition 4 (Projection/Elévation d’une configuration) Soient C; et Cy deux ensembles
de configurations, et Vi un ensemble de variables. Une configuration c¢; de Cy est la projection

d’une configuration co de Cy si ¢c1 = ca[Vi]. On dit alors aussi que co est une élévation de c;.

Lemme 1 C[V]=Q
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Preuve : On applique la restriction & 'ensemble des variables V' sur la définition de C.
ClV] ={ce[Rol | clV]€Q}V] (déf. C)

{ce[RollV]c[VIeQ} (VCV)

={q€[RollV]lq €@}

={gecQ} (éq.

=Q

O
L’ensemble des configurations initiales I C C pour A est entiérement défini par les configura-
tions initiales du systéme S.
L’ensemble des événements FE pour A est le méme que celui du systéme sans observateur.
L’ensemble T' C (C x E x C') des transitions de A est similaire a la relation de transition du
systéme d’origine. Il découle de la définition de T la propriété suivante.

Corollaire 1 Considérons deux configurations q, ¢' de Q. Pour toutes configurations c, ¢’ de C
élévations de q, ¢', ¢ = ¢ <= (c,e,c’) €T.

Gréce a ce corollaire et au lemme [I} nous pouvons introduire un nouveau lemme caractérisant
le systéme de transitions T

Lemme 2 Considérons deux configurations q, ¢ de Q. Si ¢ = ¢' alors il existe deux configurations
¢, ¢ dans C respectivement élévations de q et q' telles que (c,e,c’) € T.

Preuve : D’aprés le lemme[lI] toute configuration de @ a une projection dans C. Ainsi
¥(g,¢') € @*,3(c,¢) € C%.q=c[V]A g = V]
et donc par définition de I’ensemble T’
Y(g,d) € Q% qSqd = I, d)eC?q=c[VING = [V]A(ce,d) €T

O
Nous allons maintenant montrer qu’un systéme S et un systéme sous diagnostic A, construit a
partir de .S, sont bisimilaires. Nous introduisons donc la notion de bisimilarité de systémes.

Définition 5 (Bisimilarité) Soient deur LTS o = (X, X;, 2, —,) et 8= (Y,Y;, X, —3). a et
sont bisimilaires s’il existe une relation ~ C X XY telle que pour tout couple (x,y) de X XY, si
x ~ 1y alors pour tout o dans X :

Vo' e X,x Do 0 = W eY,yDpy A~y (3.2)
V' €Y,y Spy = ' e X,z S, AN~y (3.3)

En outre il faut vérifier que :

YV, € X, Eiyi eY;,,x; ~ Yi (34)
Vy; € Y, 3z € Xy, 25 ~ (3.5)

Théoréme 1 Soit S un systéme. Tout systéme sous diagnostic A = (S,0,Ro) vérifie que A et S
sont bisimilaires.

Preuve : Soient S = (Q,Q;,F,—) un systéme et A = (C,I, E,T) un systéme sous diagnostic.
Considérons la relation de projection R C @ x C telle que pour tout couple (g,c) de Q x C,
(g,c) e R <= q=c[V].

Considérons (g,c) € Q x C tels que (g,¢) € R et e un événement quelconque de E :
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- pour tout ¢’ de @ :

¢>q¢ = A, )eC?q=C"1VING *C[V]/\(C”,@,C')€T (lem. [2)
= 30/607(] =V ] (c,e,c) (cor. |1
= 3 e C,(¢,d)eRAN(c,e,d) €

- pour tout ¢’ de C :

(c,e,d) €T = c[V] S [V] (déf. T')
= 3¢ € Q,q = [V],[V] 5¢  (lem.
= ' €Q.¢d=CV],qa>¢ ((g.c) €R)
— I €Q,(¢d,d)ERNGSq

Si nous regardons maintenant les configurations initiales :

Ve; € I,Ci[V] S Ql (déf I)
— Vg € 1, Elqi S Qi,qi = Ci[V]
— VCI'EI,HinQi,(qi,Ci)GR

Vg; € Q,3c; € C,q; = ¢;[V] (lem.
= Vq; € Qi, dc; € 07 q; = Ci[V]
- ti S Qi, de; € I,q; = Cl[V] (déf I)
= Vg €Q;,3ci €1,(gi,ci) €ER

O

Dire que le systéme S et le systéme sous diagnostic A sont bisimilaires signifie qu’ils se com-
portent de la méme fagon. Le retrait de ’observateur et des variables d’observation n’impacte pas le
comportement intrinséque du systéme. Cela permet de changer et comparer différents observateurs
pour un méme systéme.

3.3 Deécomposition d’'un SUD

Nous venons de montrer que si A est un systéme sous diagnostic construit & partir d'un systéme
S de la fagon décrite précédemment, alors A et S sont bisimilaires.

Nous allons voir maintenant qu’étant donné un systéme «, il est possible d’isoler un ensemble
de variables V,. pour obtenir, sous réserve de répondre & certaines propriétés, un nouveau systéme
5. Nous allons montrer que le systéme « est alors un systéme sous diagnostic obtenu & partir de
[, d’un observateur O, et d’une relation d’observation Rx.

Définissons tout d’abord la notion de systéme projeté.

Définition 6 (Systéme projeté) Considérons le LTS a = (X, X;, 3, —4) et Uensemble de va-
riables V< tels que :

- X CVY(V?) est un ensemble de configurations.

- X; C X est l'ensemble des configurations initiales.

- X est un ensemble d’événements.

—aC (X x 3 x X) est une relation de transition.

Soit V. CV® un ensemble de variables. Le systéme projeté représenté par le LTS B = (Y, Y,
¥, —p5) est obtenu par restriction du systéme a sur VP =Ve\V, :
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- Y = X[V

- Y = X;[VA)

- X est le méme ensemble d’événements.

- = ={teY x I xY | Iz, 0,7") €E=q,t = (z[VP], 0,2/ [VF])].
On notera 3 = proj(a, V?).

L’idée est maintenant de montrer que « est un systéme sous diagnostic vis-a-vis du systéme
projeté 3. Mais avant cela nous avons besoin de caractériser certaines propriétés particuliéres d’un
systéme, qui, nous le verrons, sont nécessaires pour démontrer ce point.

Propriété 1 (Complétude des transitions) Soient un systéme a = (X, X;, X, —,) et un en-
semble de variables Vg. La propriété de complétude des transitions affirme que toutes les configu-
rations de X qui ont la méme projection sur Vg ont les mémes transitions entrantes et sortantes.
Elle est représentée par l’équation suivante :

Y(z,2') € X2 Vo € 2, (z[VP] =2/ [VP]) = (Va" e€X,2" Dqx —= 2" D, 0 (3.6)
ANt Bga" = 1 5, 2") '

Cette propriété est importante car montrer que a = (8,0,,Rx) signifie que lorsque nous
calculons 8 = proj(a, V?) et que nous construisons le systéme sous diagnostic a partir de 3, O, et
R x, alors nous obtenons a. Le probléme que I’on rencontre lorsque la propriété [I| n’est pas vérifiée
est le suivant : en créant 3, il y a des configurations de o ayant la méme projection qui n’ont pas les
mémes transitions entrantes ou sortantes. Pourtant, la configuration y de 8 obtenue par projection
aura elle 'ensemble de toutes les transitions. Ainsi, si 'on reconstruit un systéme sous diagnostic
a partir de 3, les configurations de « (élévations de y) susmentionnées seront cibles de toutes les
transitions entrantes de g, ainsi que sources de toutes les transitions sortantes de y. Le systéme
sous diagnostic obtenu sera alors différent de «.

On peut aussi faire la remarque que cette propriété n’est pas couverte par la notion de bisimi-
larité.

Nous allons voir deux exemples qui montrent la nécessité de la propriété précédente. Ces
exemples, représentés en figures [3.] et [3:2] illustrent l'explication que nous avons fournie dans
le paragraphe précédent. La premiére figure illustre la nécessité de la propriété pour les
transitions entrantes, et la deuxiéme s’intéresse aux transitions sortantes.

|

o [ea
T2 {1)171)2 T; {1)1,1}2}

A. Systéme « B. Systéme 8 = proj(a, VF?) C. Systéme (5, 0,, Rx)

Yo é g

.

FIGURE 3.1 — Illustration de la propriété [I] - transitions entrantes

Considérons le systéme « et son ensemble de variables V< = {vy, vy} tels que représentés en A.
On obtient par projection de a sur I'ensemble de variables V = {v;} le systéme /3 représenté en B.
On remarque que les deux configurations z; et x4, dont —uniquement— la premiére est cible d’une
transition ayant pour source xg, ont la méme projection y;. Finalement, en prenant O, défini par
'ensemble de variables V,, = Ve \ V8 = {13} et Rx € BF(V®) telle que [Rx] = X, le systéme
sous diagnostic (3, 0,, Rx) obtenu et représenté en C est différent du systéme « de départ. On
note en outre que les systémes « et 8 sont bisimilaires.
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| l |
(0] @ (0]

L 11{v2 l L 11{1}2
' /.
ol @D )

A. Systéme « B. Systéme 8 = proj(a, V7) C. Systéme (5, 0,, Rx)

FIGURE 3.2 — Illustration de la propriété [I] - transitions sortantes

La figure[3:2)donne 'exemple d’un systéme « ne répondant pas a la partie “transitions sortantes”
de la propriété [T} L’idée de cet exemple est identique a celle de I'exemple précédent, adaptée aux
transitions sortantes au lieu des transitions entrantes.

Une deuxiéme propriété est nécessaire pour les mémes raisons que la propriété [I| précédemment
énoncée. C’est une propriété proche de la précédente mais qui concerne les états initiaux plutot
que les transitions.

Propriété 2 (Complétude des états initiaux) Soient un systeme o = (X, X;, %, —4) et un
ensemble de variables V. La propriété de complétude des états initiaur affirme que si une confi-
guration x; de X est initiale, alors toutes les autres configurations qui ont la méme projection que
x; sur Vg sont aussi initiales. Elle est représentée par l'équation suivante :

V(zi,z) € X; x X, (x;[VP] = 2[VP]) = 2z € Xy) (3.7)

L’importance de cette propriété se justifie d’'une facon identique a la propriété précédente, en
considérant le caractére initial d’une configuration plutdt que ses transitions entrantes. Derechef,
la notion de bisimilarité ne couvre pas cette propriété. On peut voir cette propriété illustrée en

figure

| |
0 Yo é Zo l

L z1l{va} L z1({va}
/a ' /.

T2 y1 z2{v1, v2 }
A. Systéme «a B. Systéme 8 = proj(a, V?) C. Systéme (8,0,,Rx)

FIGURE 3.3 — Illustration de la propriété 2]

L’exemple que nous présentons maintenant est similaire & I'illustration proposée en figure et a
sa description. Nous considérons le systéme « et son ensemble de variables V¢ = {v1,v2} tels que
représentés en A. Par projection de a sur I’ensemble de variables V# = {v;}, nous obtenons un
nouveau systéme 3 représenté en B. On peut remarquer que les deux configurations x¢ et x1, dont
—uniquement— la premiére est initiale, ont la méme projection y9 dans . De la méme fagon que
pour la propriété précédente, si on prend O,. défini par 'ensemble de variables V. = V\V# = {vy}
et Rx C BF(V®) telle que [Rx] = X, le systéme sous diagnostic (3, O,., R x) obtenu et représenté
en C est a nouveau différent du systéme a de départ. La aussi les systémes « et 8 sont pourtant
bisimilaires.

Les exemples que nous venons de présenter montrent la nécessité des propriétés [I] et 2] pour
notre probléme. En effet, nous venons de voir que pour un ensemble de variables V., le systéme
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(proj(a, V¥ \ V;.),0,, Rx) ot O, est défini par 'ensemble de variables V, et ot Rx C BF(V®)
est telle que [Rx] = X, est un systéme sous diagnostic (par construction) qui est différent de « si
ce dernier ne respecte pas les propriétés énoncées.

Ayant vu la nécessité de ces propriétés, nous allons maintenant regarder si elles sont suffisantes
pour montrer que « est un systéme sous diagnostic vis-a-vis du systéme projeté 5. Commencons
tout d’abord par introduire un nouveau lemme.

Lemme 3 Supposons que « vérifie la propriété pour VP. Considérons deux configurations x, x’

de X. Pour toutes configurations y, y' de Y, projections respectives de x et ', x S, o' =
y =y
Preuve : Montrons la double implication.
Y(z,2') € X2.Vo € S, 5, o
= I(y,y) € Y2 y=a[VP],y =2'[VP],y Dy (déf. —p)
or les élévations y et 3’ sont uniques donc
= Y(y,y) €Y y=a[VP]y =2'VF],y Zpy
Y(y,y') €YYo e By S5 ¢/
= Iz,2") € X2y =2[VO,y =2'[VF], 2 >, o' (déf. —p5)
x>, x
a[VF] = 21[V7] @ o @
or Y(zi,2}) € X2, = rop. [1
( 1 1) {.’L'/[VB} — .'lfll[V’ﬁ] T ia -Tll (p b I'
1 g x}
— VY(z,2") € X%y =2[VO],y =2'[VF], 2 >, o' (¢q.3.6)
O

Théoréme 2 Soient a = (X, X;, 3, =) un systeme et VP un ensemble de variables de a. Soit
B = (Y,Y;, X, —g) le projeté de a sur VB, Si a vérifie les propriétés et@ pour VP, alors a =
(B,0,,Rx) est un systéme sous diagnostic.

Preuve : Counsidérons 'observateur O, défini par l'ensemble de variables V. = V& \ VE et la
relation Rx C BF (V) telle que [Rx] = X. Montrons que a = (8, 0,, Rx) est un systéme sous
diagnostic.

De maniére triviale, la relation vérifie Y C [Rx][V#?] puisque par construction, Y = X[V7].

Pour étre un systéme sous diagnostic, « = (X, X;, ¥, =) doit respecter les régles de construc-
tion suivantes :

1. X £ {z e [Rx]|2[VF] eY}.

2. X; £ {z e X |z[VP] eY;}.

3. X est le méme ensemble d’événements.

4 5o = {(z,0,2") € X x S x X | 2[VF] B4 2'[VA]}.
Vérifions chacune de ces régles :

1. {ze[Rx]|2[VP]eY} = {zeX|z[Vf]eY}
- X (déf. Y)
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2. {re X |z[VP] €Y} = X; (déf.Y; (existence) et
prop. 2| (complétude))

3. Trivial.

4. {(z,0,2") € X x 2 x X | z[VF] D52 [V}
{(z,0,0") e X x B x X | Iy,y)€Y?y=a[VF],

y =2'[VP],y sy}
= {(r,0,2) e X xExX | 3,2} (lem. |3)
4)01

Corollaire 2 Les systemes a = (3,0,,Rx) et B = proj(a, V?) sont bisimilaires.

Nous pouvons résumer a travers la figure [3.4] les relations entre les différents objets que nous
venons d’introduire.

SYSTEME proj(a, Vﬁ) SYSTEME PROJETE
a=(X,X;, %, —a) B=(Y,Yi, 3, —p)

Y
AY
si prop. et N
Y

O, R
alors o = o N 5O Rx)

N
o = (X', X!, %, —0)

SYSTEME SOUS DIAGNOSTIC

FIGURE 3.4 — Relations entre Systéme, Systéme Projeté et SUD

Le premier systéme que nous avons introduit en section [3.1] est représenté par le LTS S =
(Q,Qi, E,—). A partir du systéme S, d'un observateur O et d'une relation d’observation Ro
répondant & certaines propriétés, nous avons montré en section [3.2] comment construire le systéme
sous diagnostic A = (C, I, E,T). Cette construction, notée A = (S, 0, Ro), assure la bisimilarité
des systémes S et A. Nous retrouvons tout cela représenté sur la partie droite de la figure 3.4 S
joue ainsi le role de systéme projeté, et A de systéme sous diagnostic construit par (S, 0, Ro).

Dans la partie [3.3] nous avons montré comment il est possible d’isoler un sous-ensemble de
variables V, d’un systéme a = (X, X; X —,), et comment obtenir le systéme projeté S =
(Y,Y;, %, —3). Finalement nous avons vu que si V;. est choisi de telle maniére & ce que VF = V\V,
associé & « respecte les propriétés de complétude, alors le systéme obtenu par (3, 0,, Rx), ou l'ob-
servateur O, est défini par 'ensemble de variables V. et la relation Rx est telle que [Rx] = X,
n’est autre que «. On peut alors en déduire que « est un systéme sous diagnostic.

Notation 1 Dans la suite du document, afin d’éviter les lourdeurs dans les définitions, nous utili-
serons toujours S pour désigner le systéme S = (Q, Q;, E,—) de la déﬁm’tz’on et A pour désigner
le systéme sous diagnostic A = (C,I, E,T) = (S,0,Ro) de la déﬁnition@, De méme, les ensembles
V' pour S ainsi que Vo et Ro pour A seront réutilisés.

3.4 Retrait de variables d’observation d’'un SUD

Nous nous intéressons dans cette section & une autre opération sur les systémes sous diagnostic :
le retrait de variables d’observation.
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Nous avons montré dans la section précédente et résumé en figure 3.4 les relations entre Systéme,
Systéeme projeté et Systéme sous diagnostic. Nous voulons montrer ici qu’étant donné un systéme
de départ, retirer des variables d’observation d’un systéme sous diagnostic construit & partir de ce
systéme de départ permet d’obtenir un nouveau systéme sous diagnostic dont le systéme de départ
est le méme.

Dans ce but, commengons par définir le systéme obtenu par suppression de variables d’obser-
vation d’un systéme sous diagnostic. Pour cela, nous nous appuyons sur le systéme S et sur le
systéme sous diagnostic A.

Définition 7 (SUD privé de variables d’observation) Soit V; C Vo un ensemble de vari-
ables d’observation & supprimer. Pour VY =V & (Vo \ V), le systéme v = (Z,Z;, E, —.) obtenu
a partir de A auquel on a retiré Vs correspond a la projection de A sur V7V : v = proj(A, V7).

On notera alors v = A\ V.

Nous venons de définir le systéme obtenu par retrait de variables d’observation d’un systéme
sous diagnostic. Montrons que le systéme obtenu a lui aussi la propriété d’étre un systéme sous
diagnostic du méme systéme de départ.

Théoréme 3 Soit v = (Z,Z;,E,—.,) le systéme obtenu par retrait de ’ensemble de variables
d’observation Vs du systéme sous diagnostic A = (C,1,E,T). ~y est tel que v = (S,0~,Ry) ot O,

est défini par I’ensemble de variables d’observation Vo, = Vo \ Vs et la relation R, € BF (V") est
telle que [R,] = [Ro][V7].

Preuve : Montrons que v = (S, 0,,R,) est un systéme sous diagnostic.
Rappelons que S = (Q, Q;, E, —).

On sait déja que Q C [Ro][V] (éq. . On a donc

QCIRollV] = QC([RolV'DIV] (VEVY)
— QCIRIV] (déf R,)

Pour étre un systéme sous diagnostic, v = (Z, Z;, E, —) doit respecter les régles de construction
suivantes :

1. ZZ{ze[R)]]|2[V] € Q}.

2. Z;={2€Z|2]V]€Qi}.

3. E est le méme ensemble d’événements.

4 o, L {(ze,2) € ZX Ex Z | 2[V] S Z[V]}.

Vérifions chacune de ces régles :

1. C={ce[Ro]|c[V]€Q} (def C)
— C[V7] = {ce [Ro] | clV] € Q}[V7]
— V] ={ce[RollV7] | lV] € Q} (V V)
= CV']={ce[R,]|c[V]eQ} (déf R.,)
— Z={z€[R,]]|2[V] €@} (def Z)
2. I={ceC|cV]eQ;} (def 1)
— IV ={ceC V] € Q}V]
— V] ={ceCV] [ dV]eQ} (VS V)
= IV ={ceZ|V]E€Q;} (def 2)
= Zi={2€Z[z[V]eQi} (def Z;)
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3. Trivial
4. =, ={t, € ZxExZ|3(c,e,d)eT, t,=(c[V],e,d[V])} (déef. —,) O
={(z,e,2)€ZXx ExZ|3(e, )€ C?z=c[V]
A2 =V AcV] S V] (def. T
={(z,e,2 )€ ZXx ExZ|3(e, )€ C? z=c[V]
Az = VA (VIIV] = (CVI)V] (Vcv)
={(z,e, Z)GZXEXZ|E|(C,C)€CQ,Z:C[V’Y]
A2 =V A[V] S 2V}
={(z,e,2") € Zx Ex Z|2[V] 5 Z[V]} (déf. Z)

Ce qui est important dans cette preuve, et ce qui la rend possible, c’est que les variables sup-
primées V, sont des variables d’observations, et donc plus exactement que ’ensemble des variables
restantes V7 est un sur-ensemble de ’ensemble des variables V' du systéme de départ S.

Le fait de conserver toutes les variables systéme et de n’enlever que des variables d’observation
permet d’obtenir la méme configuration ¢[V] que ¢ soit un élément de [Ro] que lon projette
ensuite sur V7, ou qu’il soit directement un élément de [Ro][V7]. Cette propriété a été utilisée
pour les points 1 et 2 de la preuve.

La propriété V- C V7 est aussi appliquée pour prouver le point 4. On utilise alors le fait que
Ve e C,clV] = c[VT][V].

3.5 Observations d’un SUD

Un systéme sous diagnostic est donc composé d’une partie systéme qui décrit son comportement
et d’une relation d’observation qui permet, couplée & un observateur, de surveiller I’état du systéme.
De cela découle la notion d’observation.

Définition 8 (Observation) Une observation est décrite par une contrainte sur les variables
d’observation. L’ensemble des observations possibles est noté Obs.

Obs C BF(Vp)

Une observation est définie par une contrainte car elle ne correspond pas toujours & une valuation
de toutes les variables de Vp. En effet, on peut ne pas connaitre la valeur de toutes les variables
d’observation du systéme sous surveillance, ce qui ne permet d’obtenir qu'une valuation partielle.
Cette valuation partielle peut alors étre exprimée par une formule booléenne sur Vo .

Si 'on se trouve dans le cas de valuations totales, on obtient Obs C V(Vp). Les observations
correspondent alors & la partie observable des configurations de A et on a Obs C C[Vp].

Maintenant que nous avons défini le modéle de systéme observé avec lequel nous travaillons,
nous pouvons nous intéresser au probléme du diagnostic sur ce modeéle. Etant donnée 0bsgiag € Obs
une observation représentant la situation observée, effectuer un diagnostic consiste a identifier les
événements qui ont pu provoquer obsg;qq. Ces explications peuvent étre exprimées sous différentes
formes : par un ensemble de séquences d’événements, par un ensemble de coupes d’événements,
d’une forme minimale ou pas et avec ou sans probabilités, ou simplement encore par exemple par
le dernier événement provoquant obsg;qq. Nous décrirons certaines de ces notions dans la prochaine
partie.

Un objectif du travail est de formaliser la notion de qualité d’un observateur pour le diagnostic.
Nous définirons donc par la suite des critéres :

- Quantitatifs — qui permettent de mesurer les caractéristiques d’un observateur.

- Qualitatifs — qui permettent de comparer différents observateurs et de définir un ordre entre
eux.
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D’un point de vue diagnostic, un observateur parfait est un observateur qui fournira unique-
ment des informations nécessaires au diagnostiqueur, lui permettant d’effectuer un diagnostic sans
ambiguité, d’identifier de maniére claire les événements ayant causé 1’observation. Le cas qui as-
sure un observateur parfait est celui ou 'on a une observation différente reque pour chacun des
événements possibles, la relation entre les observations et les événements formant ainsi une relation
de bijection. Une fagon que l'on peut imaginer pour obtenir le cas parfait est de tout surveiller,
d’attacher a chaque événement possible un mécanisme d’observation.

Un tel observateur n’est jamais mis en place en pratique et cela pour plusieurs raisons :

- Il est en général physiquement impossible de surveiller tous les dysfonctionnements d’un
systéme.

- Les procédés d’observation d’un systéme mélant sondes, comparateurs, etc. apportent souvent
des contraintes (dimensions, poids, coft...).

- Certains événements peuvent ne pas étre discriminés au niveau de leurs effets, empéchant de
ce fait toute relation bijective entre les observations et les événements.

- De par des contraintes de stireté et de sécurité, une redondance peut étre requise sur certains
monitoring.

Finalement, un bon observateur est un observateur capable de délivrer des informations suffi-
santes au diagnostiqueur pour que ce dernier puisse fournir des diagnostics avec peu d’ambiguité.
Dans la suite du document, nous nous intéresserons donc & définir et évaluer la qualité des infor-
mations fournies par I’observateur.

3.6 Caractérisation des résultats de diagnostic

Nous avons dit dans la partie précédente que les résultats de diagnostic pouvaient étre de
plusieurs formes. Nous définissons dans cette partie quelques unes de ces différentes formes d’ex-
plications.

Introduisons tout d’abord E, C F, ’ensemble des événements visibles. Le fait qu’un événement
soit défini comme visible implique qu’il pourra apparaitre dans les résultats de diagnostic comme
cause. A I'opposé, les événements non visibles ne feront pas partie des causes possibles et seront
ignorés. En pratique, les événements visibles, que l'on veut voir présents dans les résultats de
diagnostic, sont souvent les défaillances, qui sont les causes des effets observés.

Dans le cadre d’un probléme de diagnostic, étant donnée une observation obs, nous voulons
identifier les événements qui aménent le systéme dans les configurations ot I’on observe obs. Ces

configurations sont appelées configurations cibles.

Définition 9 (Configurations cibles) Soit obs l'observation & diagnostiquer. Cops = C N J0bs]
est l’ensemble des configurations vérifiant obs.

Un chemin est une séquence finie p = co, €, ...,Cn OU Cjjic[o;n] €St une configuration de C,
€ilic[on—1] un événement de E et pour i € [0;n — 1], ¢ip1 € succ(cq,e;). n est la longueur du
chemin. On note ¢q par first(p) et ¢, par last(p). Le mot A(p) = eg...e,—1 € E* est appelé trace
de p. Si la longueur d’un chemin est 0, alors sa trace est le mot vide €. L’ensemble des chemins
d’un LTS A est noté Path(A).

Intéressons-nous maintenant a I’ensemble des traces menant le systéme dans un ensemble de
configurations. Etant donné un LTS A = (C,I, E,T) et un ensemble de configurations C; C C,
I’ensemble des traces menant & Cy est défini par :

L(A,C1) ={A(p) | p € Path(A) A first(p) € I Nlast(p) € C1}

Les éléments de L(A,Cy) sont des événements de E. Si on considére une observation obs,
L(A, Cops) représente 'ensemble des traces menant & une configuration cible.
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Nous expliquions un peu plus haut qu’il peut étre intéressant de ne pas faire apparaitre tous les
événements dans les résultats. Le morphisme de visibilité @, : E* — E7 est défini de la maniére
suivante :

- ®,(e) =€
-0
- b,
-0

»(w1.we) = Oy (w1). P, (we) pour tout wy, ws de E*.

Définition 10 (Séquence de défaillances) Une séquence de défaillances est la trace d’un che-
min p = cg, €, - - -, Cp 0U o est une configuration initiale et ¢, est une configuration cible, dont on
ne conserve que les événements visibles.

Nous désignerons par la suite par séquences les séquences de défaillances.

Etant donné un LTS A et un ensemble de configurations C;, on définit 'ensemble des séquences
de A menant a C; par :

Sequences(A,Cy) = {®,(w) | w € L(A,C4)}

Calculer ’ensemble de toutes les séquences de défaillances pour un systéme peut s’avérer étre
une opération difficile d’un point de vue combinatoire. La premiére chose est que Sequences(A, C)
peut tout & fait étre infini, dans le cas par exemple ol un événement peut se répéter indéfiniment
(boucle). Et méme si le modele est tel que 'ensemble des séquences est fini, il suffit que le modéle
soit trop complexe pour que le calcul de toutes les séquences se révéle impossible.

Il est possible de gérer une partie des cas des ce type en définissant ’ensemble des séquences
bornées en longueur par un entier & :

Sequences(A,C1, k) = {w | w € Sequences(A,C1) A |w| < k}

En considérant C,;s pour une observation obs dans A comme paramétre pour les séquences,
nous pouvons obtenir ’ensemble des séquences de défaillances menant a une configuration cible.
Ces séquences représentent alors les causes possibles de l'observation a diagnostiquer. C’est une
facon d’exprimer les résultats de diagnostic.

Lors de I’établissement d’un diagnostic, il n’est pas forcément utile de savoir dans quel ordre
sont arrivés les événements ayant provoqué la situation observée. Il est donc intéressant d’avoir un
résultat qui ne prend en compte que la liste des événements pouvant étre la cause de la situation
observée. C’est ce type de résultats que décrit la notion de coupe de défaillances.

Définition 11 (Coupe de défaillances) Une coupe de défaillances décrit l’ensemble des événe-

ments qui ont pu amener le systéme dans un ensemble de configuration donnée. Etant donnée une

séquence w =eq...en_1, cut(w) ={e € E | Fi € [0;n —1],e = ¢;} représente la coupe de w.
Nous désignerons par la suite par coupes les coupes de défaillances.

Etant donné un LTS A et un ensemble de configurations Cj, on définit 'ensemble des coupes
de A menant a Cy par :

Cuts(A, Cr) = {cut(w) | w € Sequences(A,Cy)}

Nous pouvons remarquer qu’avec la notion de coupes, les occurrences multiples des événements
ainsi que leur ordre d’apparition ne sont pas conservés.

On peut a nouveau utiliser Cpps, o 0bs est une observation & diagnostiquer, comme para-
métre pour le calcul des coupes afin d’obtenir ’ensemble des événements qui peuvent expliquer
I’apparition de obs.

Lorsque nous cherchons a diagnostiquer une observation obs, les ensembles Sequences(A, Cops)

et Cuts(A, Cops) peuvent contenir des éléments redondants pour le diagnostic. Dans le cadre de
systémes cohérents [BASB84, [KMS99 [Sch04], le fait qu'un événement arrive alors que Cops a déja
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été atteint ne peut ramener le systéme dans un mode nominal, i.e. dans une configuration qui peut
étre considérée comme une configuration de bon fonctionnement. Cette redondance d’information
est considérée comme non importante par la communauté diagnostic et en particulier dans notre
domaine, celui de la maintenance, dans lequel ces informations ne sont pas indispensables pour la
réparation de la panne. Nous allons donc définir un objet qui ne conserve que les événements dits
implicants premiers|CM93|, [RD97].

Nous pouvons donc appliquer ce principe aux ensembles de séquences et de coupes et introduire
la notion de minimisation de ces ensembles. Les séquences sont minimisées par la relation d’ordre
sous-mot () et les coupes par 'inclusion (C).

Définition 12 (Séquence minimale) Soit A un LTS et Cy un ensemble de configurations. Une

séquence seq € Sequences(A,C1) est minimale si Vseq' € Sequences(A,C1), seq’ T seq =
/

seq’ = seq.

L’ensemble des séquences minimales pour un LTS A et un ensemble de configurations C; est
défini par :
MinSeq(A,Cy) = minc{w | w € Sequences(A,C1)}

Nous pouvons noter que si E est fini, MinSeq(A, C1) est lui aussi fini.

Définition 13 (Coupe minimale) Soit A un LTS, et Cy un ensemble de configurations. Une
coupe em € Cuts(A, Cy) est minimale si Vem' € Cuts(A,Ch), em’ Cem = em/ = cm.

L’ensemble des coupes minimales pour un LTS A et un ensemble de configurations C; est défini
par :
MinCuts(A,C1) = minc{w | w € Cuts(A,C1)}

On pourra se référer a [Rau01] pour plus d’informations concernant les coupes minimales.

3.7 Exemple d’illustration

Nous définissons dans cette partie un exemple qui correspond aux définitions que nous venons
de mettre en place en ce début de section. Il sera utilisé pour illustrer les différentes définitions et
métriques que nous introduirons par la suite dans ce chapitre.

P P

3.7.1 Systéme a événements discrets S.,

Considérons le LTS Sc; = (Qex, Qi , Eex, —ex) comme modéle de systéme o :

- Qez = {q13q27Q3aq47Q57q63(I77QS}
- Qi., ={a}
- Eez - {61762363,64765766767}

- Per= {(qlvelqu)v (Q1,€27Q3), ((J1,€3,(J4), (q1764aq5)7 (q1765aq5)7 (Q1ve67Q5)7 (q1a677q6)7
(QS7€17(I7)7 (Q47€27QS)}

Nous considérons pour cet exemple que toutes les configurations sont stables, Qs = Q.

Sez est représenté en figure @

L’ensemble des variables du modéle S., est V., = {v1, va,v3, 4, v5, 06, v7}. Par soucis de sim-
plicité, nous considérerons dans cet exemple que les variables sont booléennes.

Définissons maintenant les configurations comme valuations. Comme les variables sont boo-
léennes, nous pouvons représenter les valuations par des ensembles de variables valuées a vrai, les
variables n’apparaissant pas dans ces ensembles étant valuées & fauzx. Les valuations pour notre
exemple sont décrites dans la table [3.1]

La figure représente le LTS S, ou les configurations ont été remplacées par leur valuation.
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)
@
@
e1
€2

FIGURE 3.5 — Modéle S.,

Qe || ¢ q2 qs qa s g6 q7 qs
Vew || {} | {v1,vs} | {v2,v6} | {v2,vs} | {vs,va} | {vr} | {v1,v2,v6} | {v2,v3,05}

TABLE 3.1 — Valuations associées aux configurations de Qe

| .
G ——@D

€4,€5, €6

€1

FIGURE 3.6 — S., avec valuations

3.7.2 Systéme sous diagnostic A,

Pour surveiller le systéme nous définissons maintenant un observateur O, tel que Vo =

{01,02,03,04}. La relation d’observation Ro,_, qui permet d’associer I'observateur O, au systéme
Sez, est décrite par 'ensemble des contraintes suivantes :

01 = V1
09 = Vg
Ro., = 03 =
3 — U3
04 = Vg

Nous obtenons alors le modéle du systéme sous diagnostic Aey = (Cen, Len, Feg, Tex) OU :

- Cep = {c1,¢2,3,¢4,C5,C6, C7, C8}
- dex = {Cl}

- Eez = {61762;63764765766767}
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- dex = {(01361’02)7 (01762,63), (01’63704)3 (01,64,05), (01,65,65), (01’66705)3 (Clae7a06)7
(03761707)7 (64762708)}

L’ensemble des variables du modéle A, est Vo, W V. Nous pouvons donner ’ensemble des
valuations correspondant aux configurations de C¢, avec la table

’ Cex ‘ Vex W VvOem ‘
1 {}
C2 {U17U5701}
c3 {2, v6,02}
Cy {02,U3,02,03}
Cs {vs,v4,03}
Co {v7}
cr | {vi,v2,v6,01,02}
Cs {Uz,’U3,U5702703}

TABLE 3.2 — Valuations associées aux configurations de C,,

On peut alors illustrer le systéme sous diagnostic par le LTS de la figure [3.7] Il est aussi inté-
ressant de représenter le systéme sous diagnostic en ne conservant que les variables d’observation.
Cela représente ce qui va pouvoir étre observé par le diagnostiqueur et ce qu’il aura & disposition
pour effectuer des diagnostics. Le LTS réduit aux variables d’observation est représenté sur la figure

B3

—~

J
TN Lo
o (v {01} (b @

€4, €5, €6 el L_J
€4, €5, €6
g / \
V2, Ve, 02 €3 [1v3,v4, 03,04
{02} {03’ 04}
€1
e1 vz, v3, 02,03}
€2
{o1,02}]
EU17U27'U6701702}] [{Uz,%,vs,oz,os}] {02, 03}
FIGURE 3.7 — Systéme sous diagnostic A, FIGURE 3.8 — A, avec Cex[Vo,, ]

Considérons que tout événement du systéme sous diagnostic Aey = (Cey, Len, Fex, Tex) est bor-
nant en profondeur, i.e. £y, = E.,. L’ensemble des groupes de configurations par leur profondeur
est donc {C?,CL  C2.} ot CO, = I.., CL, = {c1,c2,c3,c4,¢5,c6} et C2, = Cey.

3.7.3 Décomposition d’un SUD

Avec notre exemple, nous venons d’illustrer la construction d’un systéme sous diagnostic. Illus-
trons maintenant la décomposition d’un systéme sous diagnostic.

Considérons notre systéme sous diagnostic exemple A., = (Cen, len, Fen, Tex) qui joue le role
qu’avait « dans la section précédente (cf.|3.3).
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Ce

Cc2 C1 l
h er )
{v1,vs,01} {} {vr} k
(prren)—
e

er Z°
— (@D
€4, €5, €6
C C5

Y3 €2 |es Ys

>3 e
{v2,ve6, 02} e3 [{vs, va, 03, 04 }
) G | D

cq @US}

€2

€1

Y7 e

[{vhvz,va,ol,ofz}J [{vz,va,vs,ofz,%}} @

FIGURE 3.9 — Systéme A, FIGURE 3.10 — Bep = proj(Aeg, VF72e)

cr

Soit Ve = {vy, vo,v3,v5, v, v7}. En ﬁgureset sont illustrés respectivement le systéme
A, & décomposer et la projection de ce systéme sur Ve,

On construit le systéme projeté proj(Aey, VP5=) a partir de A., et VP et on obtient (., =
(Yex, Y., Eex, —p.,) tel que :

- Yoo = Ceu[VP] = {y1, 2, Y3, Y4, U5, Y6, Y7, Ys }-

-Yi., = Iew[Vﬁ”] ={y1}

- FE., est le méme ensemble d’événements.

- =8, =t €Yoy X By x You | Iz, €,0") € Toy, t = (x[VFPes] e, 2/ [VFPes])}

= {(ylaehyQ)’ (y1762ay3)7 (y1a637y4)a (917647%)7 (y17€55y5)7 (91»66795)a (y1767ay6)7
(y3,€1,y7), (ya, €2, u8)}-

Une fois le systéme projeté obtenu, nous cherchons & construire le systéme sous diagnostic (Bez,
O..., Rc,,) ot I'observateur O, est défini par 'ensemble de variables V., = (VW Vg, )\ VP
et la relation Rc,, est telle que [R¢,,] = Cep. On obtient donc :

ew

- Wem = {U47017027O3704}

- [Re.,] = Cex (cf. table[3.2)

Le nouveau systéme sous diagnostic aey = (Bexs Or.,, Rc.,) est construit et nous avons ae, =
<Xez7 Xiegp ) Eez, —>aem> tel que :
- Xew = {z € [Re,,] | z[VP+] € Yo} est un ensemble de configurations.
- X

- F., est le méme ensemble d’événements.

={z € X, | x[VP=] € Y; ) est ensemble des configurations initiales.

ie$ exr
- = (T, 6,7") € Xep X Boy x Xeg | 2[VPer] 54 a/[VPer]} est un ensemble de transitions.

Pour I'ensemble des configurations X, de ae,, on a :

Xex = {z€[Re.,]| x[VBem} € Yo}
= {Cl,CQ,C3,C4,C5,C6,C7,Cg}
= Cea:

Pour I'ensemble des configurations initiales X;, , de ., on a:
X, = {r€X|z[VPis]eY, }

= {a}
= Iem

lex
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Pour ’ensemble des événements de a;, on a F,.

Pour ’ensemble des transitions —,,, de qey, on a :
Zaw = {(@e,0") € Xeg X Eep X Xep | 2[VFPer] iﬁw o[V B}
= {(61, €1, 02)7 (Cla €2, 63)7 (017 €3, 64)5 (Cl, €4, C5)a (617 €5, 05)7

(Cla 66705)7 (Cla 67766)7 (037 €1, 67)7 (647 €2, CS)}
= Tex

On obtient donc a, = Ac, et on retrouve les relations décrites sur la figure

3.7.4 Retrait de variables d’observation d’un SUD

Donnons 'exemple de systémes sous diagnostic obtenus & partir de A.,, par retrait de variables

d’observation.

Considérons T' = {1, 72, 73,74} un ensemble de systémes obtenus par suppression de variables

d’observation depuis A.;. Les systémes de I' sont tels que pour j € [1...4], v; = Aez \ {05} et

ainsi v; = (Zew;, Zi

lex ;)

Eew,—;)-

Les LTS des systémes de I' sont représentés en figures [3.11], [3.12}, [3.13] et [3.14]

22 1 l« Z6
)«
{v1,v5} {1 {vr}
e1
€4, €5, €6
zZ3 () zZ5

{UZ’U6502}

e1 [{va,vs, 02,03}

27

E{Ul7v27y6102}} E{'U27'U37'U5502103}a

FIGURE 3.11 — Systéme

~6

m er
{v1,vs,01} {vr}

€4,€5, €6
z3
{vz’UG,Oz} 3

er  [{va,vs,02}

27

E{U17v277}6a01102ﬂ E{v2’v357]5102]a

FIGURE 3.13 — Systéme 3

Nous obtenons donc pour j € [1...4], v, =

7

zZ2

Z1 l, Z6
el

€4, €5, €6
z3 €2 zZ5
€3 [{vs, va, 03,04}

romoee)) [

FIGURE 3.12 — Systéme o

zZ2

A
m - {v7}
TN

{1)2,1)6,02} €3 {’U3,’U4,03}

Z6

€1

e

zm
zT

E:'Ulyv2"06701502}} E:Uva3’U5502503}]

FIGURE 3.14 — Systéme 4
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lez )
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3.7 EXEMPLE D’ILLUSTRATION

- Zemj - {Zla22;23724325726727328}

- e, = {21}
- Le méme E,,.

- ‘9yj::{(21,€1,22),(21,62,23),(21,63,24),(21,64,25),(21,65,25),(21,66725),(21767’26%
(Z37 €1, 27)7 (247 €2, ZS)}

3.7.5 Séquences et coupes de défaillances

Nous pouvons finalement illustrer les différents résultats de diagnostic présentés en [3.6

Soit Obs., ’ensemble des observations pour lesquelles nous calculons les séquences, séquences
minimales, coupes et coupes minimales. Considérons que pour cet exemple Obs., = Ce[Vo].
Nous considérons donc que toutes les observations qui nous intéressent correspondent a la partie
observable des configurations, i.e. & des valuations totales des variables observables du systéme
sous diagnostic Aeg.

Les valuations étant totales, nous représenterons une observation, tout comme nous 1’avons fait
pour les configurations, par I’ensemble des variables, observables ici, évaluées & vrai, les autres
variables observables étant donc évaluées a faux.

Nous proposons en illustration deux tables. Ces tables représentent, pour chacune des ob-
servations de Obs,,, ’ensemble des séquences et séquences minimales d’une part (table [3.3)), et
Pensemble des coupes et coupes minimales d’autre part (table [3.4)).

’ obs

\ Sequences(Aez, Cops) \ MinSeq(Aez, Cobs) ‘

{

{6767}

{¢}

{o1}

fei}

fei}

{o2}

{e2}

{e2}

{o1,02}

{ezer}

{ezer}

{02,03}

{6376362}

{es}

{03, 04}

{647 €5, 66}

{647 €5, 66}

TABLE 3.3 — Séquences et Séquences minimales de A, pour Obs,,

’ obs

\ Cuts(Aes, Cops) \MinCuts(Aew,Cobs) ‘

{

{{}, {er}}

15835

{o1}

e}

e}

{o2}

{{e2}}

{{e2}}

{o1,02}

{{e1,e2}}

{{er,e2}}

{02, 03}

{{63}7{62763}}

{{es}}

{03, 04}

{{ea}, {es}: {eo}}

{{ea}, {es}: {ee}}

TABLE 3.4 — Coupes et Coupes minimales de A, pour Obs,,

Si les observations considérées dans ces exemples sont exprimées comme des valuations totales
de variables de Vp, cela n’est évidemment pas obligatoire. Les observations sont en effet définies
comme des formules booléennes.

Par exemple, nous pouvons considérer 1'observation obs; = (03 = vraiNos = fauxVo; = vrai).
L’observation ne correspond pas & une valuation totale des variables de V. En effet, pour obsy, rien
n’est dit sur ’état de la variable d’observation o4. Nous avons comme ensemble des configurations
cibles Cops, = {2, ¢4, 7,8} contenant ensemble des configurations du systéme sous diagnostic
A qui vérifient ’observation obs;. Nous obtenons alors les résultats suivants :

85253
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CHAPITRE 3. FORMALISATION DU PROBLEME SUR UNE APPROCHE A BASE DE
MODELE

Sequences(Aez, Cops) = {€1, €2e1, €3, esea}.
MinSeq(Aecz, Cobs) = {e€1, e2e1,€3}.

Cuts(Aecz, Cops) = {{e1}, {e1,e2}, {es}, {ea, e5}}.
MinCuts(Aez, Cops) = {{e1}, {es}}.
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Chapitre 4

Performances de diagnostic

Ce chapitre permet de caractériser la disposition d’un systéme & fournir les informations né-
cessaires pour effectuer un bon diagnostic. L’approche choisie pour représenter le systéme est le
raisonnement & base de modéle, et plus particuliérement un modéle & événements discrets, que
nous avons décrit dans le chapitre précédent.

Le probléme posé et le modéle défini, nous nous intéresserons maintenant aux définitions et
aux métriques qui peuvent caractériser la bonne disposition du systéme & fournir les informations
nécessaires pour effectuer un bon diagnostic, en regardant, dans les deux sections de chapitre, les
notions de détectabilité et de diagnosticabilité d’événements. Ces deux notions caractérisent les
performances de diagnostic d’un systéme. Ensuite, nous regarderons comment le contexte avio-
nique dans lequel se déroule le travail peut permettre de particulariser et raffiner les définitions et
métriques préalablement introduites. Finalement, nous nous intéresserons dans la derniére section
de ce chapitre aux différentes relations de causes a effets qui peuvent étre calculées et comment
elles peuvent étre utilisées pour caractériser les performances d’un systéme sous diagnostic.

4.1 Détectabilité d’événements

Dans la premiére section, nous avons posé le probléme et défini ses composantes et les notions
associées, en particulier I'objet étudié, le systéme sous diagnostic. Dans cette section, nous caracté-
riserons les performances de détectabilité que le systéme et son monitoring permettent d’atteindre.

La détectabilité d’événements est une notion centrale pour définir la qualité d’un systéme pour le
diagnostic. Comme nous 'avons vu dans la section [I.3] la détection des événements est la premiére
étape de la chaine de diagnostic. Elle est donc une notion clé pour le diagnostic qu’il est nécessaire
d’évaluer.

Commengons par définir la notion de détectabilité et les notions dépendantes puis définissons
dans un second temps des métriques basées sur ces définitions.

4.1.1 Définitions

Les définitions qui suivent sont définies pour un systéme sous diagnostic A = (C, I, E,T). Dans
un soucis de généricité, elles sont exprimées relativement a un ensemble de configurations.

Donner des définitions relatives & un ensemble de configurations permet de prendre en compte
Iutilisation pratique qui peut en étre fait. En effet, selon la taille des systémes et donc des modéles
manipulés, et selon les ressources de calcul disponibles, il n’est pas toujours possible d’obtenir le
LTS du modéle. Il peut donc étre intéressant dans certains cas, pour rendre exploitable le modéle
en pratique et pour pouvoir calculer les différentes fonctions de successeurs et d’accessibles que
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CHAPITRE 4. PERFORMANCES DE DIAGNOSTIC

nous avons définies dans la section [3.1] de restreindre 'ensemble des configurations sur lequel les
calculs seront effectués.
Dans la pratique, on retrouve différents ensembles de configurations caractéristiques :

- I : Pensemble des configurations initiales est ’ensemble de configurations typiquement consi-
déré lorsque 'on s’intéresse & des systémes qui ne sont pas simples. On regarde ainsi le
comportement du systéme depuis un état initial. Ainsi, nous restreignons notre analyse aux
simples pannes, i.e. au systéme dans lequel les séquences de pannes sont au maximum de
longueur 1.

- C : 'ensemble de toutes les configurations du systéme est considéré le plus souvent sur des
systémes de taille raisonnable, pour lesquels il est possible de calculer le LTS correspondant.

- Cs : 'ensemble des configurations stables correspond & I’ensemble le plus représentatif du
comportement que I’on peut observer de la part d’un systéme sous diagnostic.

- C™ : Pensemble des configurations accessibles en utilisant au maximum n événements bor-
nants est moins classique que les précédents, néanmoins, comme nous le soulignons lors de
sa définition en fin de section [3.1] il a un réel intérét dans des domaines comme le notre ou
comme la streté de fonctionnement des systémes avioniques par exemple, ou 'on peut ne
garder que les cas de pannes simple/double/triple (un/deux/trois événements de défaillance
maximum expliquent une observation), considérant que les autres cas sont négligeables et
non représentatifs.

- O =CsNC™ : ensemble des stables qui sont accessibles en utilisant au plus n transitions
étiquetées par des événements bornants combine la stabilité des configurations et le fait de
borner en profondeur le systéme. Cet ensemble peut s’avérer le plus adapté au traitement de
modéles dysfonctionnels (intégrant des défaillances) de grande taille.

Avant de définir la notion de détectabilité, nous devons introduire quelques définitions. Com-
mencons par la définition de I’ensemble des événements déclenchables dans un ensemble de configu-
rations. Pour cette définition comme pour ’ensemble des définitions et métriques, nous proposons
son illustration avec ’exemple décrit en section

Définition 14 (Ensemble des événements déclenchables) Un événement e est déclenchable
dans un ensemble de configurations C' s’il est non contrélable et s’il existe un successeur stable
pour e pour au moins une des configurations stables de C'.

EC ={e € Epn. | succs(C' N Cy,e) # 0} (4.1)

Exzemple:

c’ c1 c3 ca {c3,ca} | Cex
T
EC Eex | {e1} | {ea} | {e1,e2} | Eex

Tout comme nous 'avons fait avec la fonction succ, ensemble de configurations {c} réduit a
un singleton est simplifié par c.

La notion d’effets d’un événement n’est définie que pour les configurations dans lesquelles un
événement est déclenchable. Il est important d’introduire cela car il faut pouvoir distinguer les
événements qui ne produisent aucun effet dans une configuration, des événements qui ne sont pas
déclenchables dans cette configuration. Nous n’accuserons pas un événement non déclenchable dans
un ensemble de configurations C’ de ne pas étre détectable dans C”.

Définition 15 (Effets d’un événement) Soient C' un ensemble de configurations et e un évé-

nement déclenchable dans C'. La fonction ef fets : P(C) x EC" — V(Vo) définit U'ensemble des
situations possibles aprés l’occurrence de e dans C'.

ef fets(C',e) = succs(C' N Cy,e)[Vo] (4.2)
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4.1. DETECTABILITE D’EVENEMENTS

Exemple:

C c1 c3 cq {c3,ca} Cex
effets(C, e1) {Ho1}} | {{o1,02}} nd {{o1,02}} | {{o1},{01,02}}
effets(C,e2) {{o2}} nd {{o2,03}} | {{02,03}} | {{o2},{02,03}}
effets(C,e3) {{02,03}} nd nd nd {{o2,03}}
effets(C,eyq) {{03,04}} nd nd nd {{o3,04}}
effets(C,es) || {{o3,04}} nd nd nd {{03,04}}
effets(C,es) || {{o3,04}} nd nd nd {{o03,04}}
effets(C,er) {{}} nd nd nd {{}}

ot nd signifie non défini.

Nous considérons & travers la définition précédente qu’un effet d’un événement correspond a
la partie observable d’une configuration stable. Les configurations instables ne sont donc que des
états de transition. Cela signifie qu’elles ne contiennent pas la cause des observations relevées dans
les configurations stables leur succédant. En effet, les causes correspondant & des événements non
controlables, le cas ol un événement non controlable arrive pendant une phase de stabilisation n’est
pas considéré comme cause car dans les systémes réactifs, la réaction est rapide, et I'occurrence de
deux événements non controlables dans ce laps de temps est hautement improbable.

Avec cette définition nous connaissons les effets possibles lors de 'occurrence d’un événement.
Ces effets représentent la signature de 1’événement. Partant de 14, nous pouvons décider de la
discriminabilité de deux événements.

Du fait de la possibilité pour un événement d’avoir plusieurs effets, nous intégrerons, pour cer-
taines notions, deux types de caractérisation. Pour ces notions, nous aurons une version dite “faible”
et une autre dite “forte”. Cela découle du fait de considérer d’une part la propriété vérifiée quels que
soient les effets des événements, on parle alors de notion “forte”, et d’autre part la propriété vérifiée
pour au moins un des effets des événements, et on parle alors de notion “faible”. Intuitivement,
cela correspondra souvent aux notions avec les deux versions des quantifieurs, universelle pour la
notion “forte” ou on s’assurera que la propriété est tout le temps vraie, et existentielle pour la
notion “faible” ou on s’assurera que la propriété est vraie pour au moins un cas.

Définition 16 (Discriminabilité forte de deux événements) Soient C’ un ensemble de con-
figurations, e et € deux événements déclenchables dans C'. e et ¢’ sont fortement discriminables
dans C' si ef fets(C',e) Nef fets(C',e') = 0.

Ezxzemple:

e1 et ea sont fortement discriminables dans c1.

e et ez sont fortement discriminables dans ci.

ea et ez ne sont pas fortement discriminables dans Cey.

eq et es me sont pas fortement discriminables dans Cey.

La discriminabilité forte de eq et es n’est pas définie dans {c3,ca}.

Lorsque deux événements sont fortement discriminables, cela signifie qu’ils ne se retrouveront
pas dans un méme diagnostic puisqu’ils n’ont aucun effet en commun. On est donc str que quel
que soit 'effet que ’on observe, les événements ne feront pas tous les deux partie de ’accusation.
Ce caractére “str” explique la notion de “forte”.

Nous introduisons maintenant la version “faible” de la discriminabilité.

Définition 17 (Discriminabilité faible de deux événements) Soit C' un ensemble de confi-
gurations, soient e et € deuxr événements déclenchables dans C'. e est faiblement discriminable
de ¢ dans C" si ef fets(C',e) € ef fets(C',e’) et e et € ne sont pas fortement discriminables.
On dit que deux événements sont faiblement discriminables si chaque événement est faiblement
discriminable de autre.
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Exemple:

e1 et ex me sont pas faiblement discriminables dans cj.

ea et ez ne sont pas faiblement discriminables dans Ceg.

eq et es ne sont pas faiblement discriminables dans Cey.

La discriminabilité faible de eq et es n’est pas définie dans {c3,ca}.

Dire qu’un événement e est faiblement discriminable d’un deuxiéme événement ¢’ signifie donc
que e et ¢’ partagent des effets mais que e est associé & au moins un effet que €’ ne provoque pas.
Ainsi nous sommes sfir qu’il existe un diagnostic dans lequel apparaitra e mais pas e’. Méme si e
et ¢’ ne sont pas toujours (fortement) discriminables, e est donc discriminable de ¢’ dans au moins
une situation. L’existence d’une telle situation justifie la caractérisation “faible” de la définition.

Par la suite, nous dirons qu’un événement e est non discriminable d’un événement e’ dans un
ensemble de configurations C’ ¢’il n’est ni fortement, ni faiblement discriminable de ¢’ dans C’
(tous les effets de e sont des effets de e’). Deux événements sont donc non discriminables si chacun
est non discriminable de l'autre (cela signifie qu’ils sont toujours présents tous les deux dans les
diagnostics, i.e. qu’ils ont exactement les mémes effets). Remarquons que s’il est toujours possible
de dire si un événement est fortement, faiblement, ou non discriminable d’un autre événement, il
n’est néanmoins pas possible d’en dire autant concernant les paires d’événements. En effet, si les
deux événements d’une paire ne sont pas discriminable de la méme fagon I'un envers l'autre, la
discriminabilité ne sera pas définie pour la paire en tant que telle.

Nous dirons que deux événements sont discriminables s’ils sont soit faiblement discriminables,
soit fortement discriminables.

Nous proposons en table [f:1]1a discriminabilité compléte des événements de E., pour I'exemple.
Notons que es est faiblement discriminable de ez mais que ez n’est pas discriminable de e, dans

e e1 e es eq es e er
e1 discriminable de e dans Cey ndis F F F F F F
eo discriminable de e dans Ce, F ndis f F F F F
e3 discriminable de e dans Cey F ndis | ndis F F F F
e4 discriminable de e dans Ce, F F F ndis | ndis | ndis F
e5 discriminable de e dans Cey F F F ndis | ndis | ndis F
eg discriminable de e dans Cey F F F ndis | ndis | ndis F
e7 discriminable de e dans Cey F F F F F F ndis

ou ndis, f et F' signifient respectivement non discriminable, faiblement discriminable et fortement discriminable.

TABLE 4.1 — Discriminabilité des événements de E., dans C,,

Cey. En effet, ef fets(Cey,e3) C ef fets(Cey,ea). La paire (ea, e3) n'est pas qualifiable en tant que
telle pour la discriminabilité dans Cl,.

La notion de discriminabilité que nous venons d’introduire améne & celle de détectabilité. Dé-
finissons tout d’abord Obspox C V(Vp) comme ensemble des observations représentant un bon
fonctionnement du systéme (fonctionnement dit nominal).

Ces observations nominales représentent les situations ou le systéme va bien, et donc dans
lesquelles aucun probléme ne sera détecté par le systéme. C’est la raison pour laquelle la notion de
détectabilité est définie vis-a-vis de ces observations spécifiques.

Définition 18 (Détectabilité forte d’un événement) Soit C' un ensemble de configurations,
soit e un événement déclenchable dans C'. e est fortement détectable dans C’ si ef fets(C’,e) N
ObSOK = (Z)
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4.1. DETECTABILITE D’EVENEMENTS

Exemple:
Considérons Obso k., = {{},{01,02}}.

e1 est fortement détectable dans cy.

e1 n’est pas fortement détectable dans Coey.

ea est fortement détectable dans Ceg.

La détectabilité forte de ey n’est pas définie dans {c3,ca}.

La détectabilité forte d’un événement est définie par ce qui pourrait se rapprocher de la discri-
minabilité forte de cet événement avec les observations nominales du systéme. Le fait de pouvoir,
d’un point de vue observable, étre confondu avec I'une de ces configurations, implique qu’il y a des
cas dans lesquels I'événement va arriver mais oll on ne saura pas le remarquer. Le systéme ne sera
pas dans un état d’alerte.

Définition 19 (Détectabilité faible d’un événement) Soient C’ un ensemble de configura-
tions et e un événement déclenchable dans C'. e est faiblement détectable dans C' s’il n’est pas
fortement détectable et que ef fets(C’,e) € Obsok .

Ezxemple:

e1 n’est pas faiblement détectable dans c;.

e1 est faiblement détectable dans Cey.

eg n’est pas faiblement détectable dans Ceg.

La détectabilité faible de e7 n’est pas définie dans {c3,ca}.

En vérifiant que e est faiblement détectable, on s’assure qu’il y a au moins un de ces effets qui
n’est pas confondu avec un bon fonctionnement du systéme, et donc qu’il y aura au moins une
situation dans laquelle 'occurrence de e sera détectée.

Pour résumer, la définition de détectabilité forte permet de s’assurer qu’un événement ne peut
pas arriver sans que l'on n’observe une situation problématique dans le systéme. La définition de
détectabilité faible, elle, exprime que I’événement est détectable dans certaines situations, et non
détectable dans d’autres.

Nous présentons en table la détectabilité des événements de E., pour I’exemple.

e c1 c3 ca | {c3,ca} | Cex
détectabilité de e; dans C’ F ndét | nd ndét f
détectabilité de eo dans C’ F nd F F F
détectabilité de e3 dans C’ F nd nd nd F
détectabilité de e4 dans C’ F nd nd nd F
détectabilité de e5 dans C’ F nd nd nd F
détectabilité de eg dans C’ F nd nd nd F
détectabilité de e7 dans C’ ndét nd nd nd ndét

ou nd, ndét, f et I signifient respectivement non déclenchable ( <= détectabilité non définie), non détectable,
faiblement détectable et fortement détectable.

TABLE 4.2 — Détectabilité des événements de E.,
A partir de la nous pouvons rassembler les événements selon leur détectabilité.

Définition 20 (Ensemble des événements fortement (resp. faiblement) détectables)
Soit C' un ensemble de configurations. L’ensemble des événements fortement (resp. faiblement)
détectables dans C' est noté EGp, (resp. ESp,).

Egb ={ee EY | € est fortement détectable dans C'} (4.3)

E](c’}/j ={e € E | ¢ est faiblement détectable dans C'} (4.4)
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Exemple:
C’ c1 c3 [ {c3,ca} Cex
7
ES, || {e1,e2,e3,¢e4,e5,e6} | O | {ea} {e2} {e2,e3,e4,€5,€6}
T
ESH 0 0 0 0 {e1}

o

L’ensemble des événements détectables dans C correspond a I’ensemble des événements qui y
sont soit fortement soit faiblement détectables. Ainsi ES = B¢, U EJ?D.

Une autre notion, souvent associée a la notion de détectabilité, exprime le fait qu’a chaque fois
qu’un événement arrive, la situation du systéme change. Nous décrivons cette caractéristique en
parlant d’événement perceptible.

Pour les définitions & venir, introduisons la notation C'~ = {¢ € C’ | e € E°} représentant,
pour un événement e, ’ensemble des configurations de C’ dans lesquelles e est déclenchable.

Exemple:

e e1 (D) es3 €4 €5 €6 €7

O || fer,es} | {er,ea} | {er} | {er} | {e} | {er} | {er}

o

Définition 21 (Evénement fortement perceptible) Soient C' un ensemble de configurations
et e un événement déclenchable dans C'. e est fortement perceptible dans C’ si pour tout ¢ de

C’s, c[Vo| ¢ ef fets(c, e).

Exemple:
e1 est fortement perceptible dans Cey.
ea n’est pas fortement perceptible dans Cey.

o

Remarque Un événement détectable n’est pas forcément perceptible, et inversement. En effet,
un événement dont l’occurrence conserve une observation non nominale du systéme est détectable
mais non perceptible. Un événement dont l’occurrence change [’état du systéeme et ’ameéne dans
une configuration dont la partie observable est dans Obsoy est perceptible mais non détectable
(intuitivement, c’est le cas des événements de type reset).

Caractériser les événements perceptibles est intéressant par exemple dans le cas de systéme sur-
veillés de maniére continue. On s’assure ainsi par le fait qu’un événement est fortement perceptible
que les observations relevées aprés 'occurrence de I’événement seront différentes de celles relevées
avant son occurrence. Déceler ces différences de maniére continue est une méthode utilisée pour
faire de la détection d’événements (cf. 2.3.1.6)).

Définition 22 (Evénement faiblement perceptible) Soient C' un ensemble de configurations
et e un événement déclenchable dans C'. e est faiblement perceptible dans C’ s’il n’est pas fortement

perceptible mais que pour au moins un c de C"&, c[Vol ¢ ef fets(c,e).

Ezxemple:

e1 n’est pas faiblement perceptible dans Cey.
e est faiblement perceptible dans Ceg .

o

Le fait qu'un événement soit faiblement perceptible assure qu’il y a au moins un cas dans lequel
I’événement change ’observation globale du systéme au moment ot il arrive.

Comme nous l'avions fait pour les définitions concernant les événements détectables (déf.

et , nous présentons en table la perceptibilité des événements de FE., pour ’exemple, puis
nous introduisons les ensembles des événements perceptibles.
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e c1 | c3 | ca | {e3,ca} | Cex
perceptibilité de e; dans C’ F F nd F F
perceptibilité de es dans C’ F nd | np np f
perceptibilité de ez dans C’ F nd | nd nd F
perceptibilité de eq dans C’ F nd | nd nd F
perceptibilité de e5 dans C’ F nd | nd nd F
perceptibilité de eg dans C’ F nd | nd nd F
perceptibilité de e7 dans C’ np | nd | nd nd np

ou nd, np, f et F signifient respectivement non déclenchable ( <= perceptibilité non définie), non perceptible,
faiblement perceptible et fortement perceptible.

TABLE 4.3 — Perceptibilité des événements de E.,

Définition 23 (Ensemble des événements fortement (resp. faiblement) perceptibles)
Soit C' un ensemble de configurations. L’ensemble des événements fortement (resp. faiblement)
perceptibles dans C' est noté ES (resp. E]?P).

Eg:D ={ec EY | e est fortement perceptible dans C'} (4.5)
Ef}; = {e € EY" | e est faiblement perceptible dans C'} (4.6)
Ezxzemple:
C’ c1 c3 cs | {c3,ca} Cex
ES, || {er,ea,e3,eare5,e6} | {er} | 0 {er} | {e1,e3,e4,¢e5, €6}
EJ%; 0 0 0 0 {e2}

Tout comme pour les événements détectables, 'ensemble des événements perceptibles dans C”
est obtenu par 'union des deux ensembles de perceptibilité, forte et faible. ES = Egp U EJ?P.

4.1.2 Meétriques

Dans cette partie nous introduisons différentes métriques qui peuvent étre appliquées pour
caractériser la détectabilité des événements d’un systéme sous diagnostic. Ces métriques s’appuient
sur les définitions de la partie précédente et sont représentées par des ratios d’événements.

Nous retrouvons, comme lors des définitions, les deux caractérisations “faible” et “forte” pour
ces métriques.

Meétrique 1 (Ratio de détectabilité forte (resp. faible)) Soit C' un ensemble de configura-
tions. Le ratio de détectabilité forte (resp. faible) RDFe/ (resp. RDfcr) , souwvent appelé aussi
couverture, donne la proportion d’événements fortement (resp. faiblement) détectables dans C’, ou
on ne considere que les événements qui y sont déclenchables.

_|EfD
RDFer = 228 (4.7)
|ESp|
RDfer = ‘chﬂ (4.8)
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Exemple
ESL
RDF., = “E*;{"' =% ~86%.
ES3
RDF,, = l2Epl = 9 = 0%.
IESS | 5
RDFc,, = 2 = § ~ T1%
IBShl g
RDfe, = [Eei] — 7 = 0%.
IEFS 0
RDfey = 1557 = § = 0%.
75" _
RDfc,, = (gt = 3 =~ 14%.

Nous pouvons donc déduire le ratio de détectabilité dans C’ : RDor = RDFe + RD fcr. Nous
noterons que ce ratio donne toujours un résultat compris entre 0 et 1 car les deux ensembles

d’événements RDF¢: et RD fcr sont disjoints.

Exemple:
RD., = RDF., + RDfe, = S ~ 86%.
RDcy = RDFcy + RDfe, = ¥ = 0%.

De la méme fagon nous pouvons définir les deux métriques de ratio de perceptibilité.

Meétrique 2 (Ratio de perceptibilité forte (resp. faible)) Soit C’ un ensemble de configu-
rations. Le ratio de perceptibilité forte (resp. faible) RPF¢/ (resp. RP fc/) donne la proportion
d’événements fortement (resp. faiblement) perceptibles dans C’, ot on ne consideére que les événe-

ments qui y sont déclenchables.

RPFC/ =
RPfor =
Exemple:
IEZpl _ 6
RPF. = |E§f| =3 86%
RPF., = Rl _ 1 _ 100%
c3 |EC3C| 1 ’
_ERE 5
RPFg,, = ‘ngz‘ == =T71%
B,
RPfe, = Sl = 0 — 0%,
RPfoy = 2l _ 0 _ oy
ng* [ES3] — 1 0.
P _ |Efclgﬂr — 1 %
RPfc,, = [ECex| — 7 =~ 14%.

|EEp|
50 (4.9)
|EGp]
|Efc,‘ (4.10)

En outre, il est intéressant de définir des métriques qui regardent la proportion d’événements

qui sont détectables et perceptibles.

Meétrique 3 (Ratio de détectabilité et perceptibilité forte) Soit C' un ensemble de confi-
gurations. Le ratio de détectabilité et perceptibilité forte RDPF¢o: donne la proportion d’événe-
ments fortement détectables et perceptibles dans C', ot on ne considére que les événements qui y

sont déclenchables.

RDPFg

9

_ [EEp N Byl

yoca (4.11)
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Exemple:

_1BEpnEdel 6
RDPFe, = el = § = 84,

_ | EEpNERpl 0 _
RDPFey = PERCREPL = O = 0%,

c c
gCes qgCex

RDPF,, = WEERIEE] = 4 ~ 579,

Nous pouvons aussi combiner ces deux propriétés pour considérer la notion de faible.

Meétrique 4 (Ratio de détectabilité et perceptibilité faible) Soit C' un ensemble de confi-
gurations. Le ratio de détectabilité et perceptibilité faible RDPF¢s donne la proportion d’événe-
ments détectables et perceptibles dans C', mais non fortement, ot on ne considére que les événe-
ments qui y sont déclenchables.

(S 1 EGp) U (ESp 0 EEp) U () N ES)

RDPfor = : 4.12
fc T (4.12)
Ezxemple:
RDPf, = 2 =0%.
RDPfe; = 2 = 0%.
RDPfc,, = |{€1}0{62}U{€1}"7{61,es,fi‘axEygifle}U{Ez763,64765766}ﬁ{62}| _ % ~ 29%.

Dans un systéme, tous les événements n’ont pas forcément la méme importance. Il est intéressant
et pertinent de calculer des ratios de détectabilité et de perceptibilité qui prennent en compte cette
notion d’importance d’événement. Le degré d’importance des pannes peut étre exprimé a travers
une fonction de pondération w. Cette derniére peut représenter différentes caractéristiques comme
par exemple la probabilité d’occurrence de I’événement, sa criticité ou encore son impact sur le
systéme.

Meétrique 5 (Ratio pondéré de détectabilité forte (resp. faible)) Soit C' un ensemble de
configurations. Le ratio pondéré de détectabilité forte (resp. faible) RPDF¢r (resp. RPD fei),
donne la proportion d’événements fortement (resp. faiblement) détectables dans C’, ot on ne
considere que les événements qui y sont déclenchables, et ou les événements sont pondérés par
une fonction w.

RPDFr = =E2 (4.13)

RPDfor = ——22 (4.14)
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Exemple:

Considérons wez : Eex —> N, une fonction de pondération associant & un événement une valeur
d’importance :

e e] | ex | e3 | ea | es | es | er
Weg () 40 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 1

On exprime a travers la fonction w que l’événement ey est peu important comparés aux autres, et
que parmi les autres, e est plus important. Pour plus de simplicité dans la notation, on considérera

que w(E") = > w(e).

ecE’
_ _w({ei,ez,e3.eq,e5.66})  _ _40+5x10 _ 90
RPDFe, = w({e1,e2,¢3,ea,e5,e6,e7})  A0+5+10+1 . 01 — 99%

— e7 ayant un poids relativement faible, ne pas la détecter n’impacte quasiment pas le résultat de
la métrique.

—_w® _ o _
RPDFey = iy = 45 = 0%

_ _ w({ea,e3,eqa,e5,e6}) _ 5%10 _ 50
RPDFe.. = Gifer.cyesiencseaerl) — T075n1071 = o1 = 55%
RPDfe; = & = 0%

RPDfe; = & = 0%

- w({e1}) _ 40 o

RPDfc., = w({el,627537641,65,66767}) 91— 4%

Nous pouvons définir de la méme maniére les versions pondérées des autres métriques précé-
dentes.

Meétrique 6 (Ratio pondéré de perceptibilité forte (resp. faible)) Soit C' un ensemble de
configurations. Le ratio pondéré de perceptibilité forte (resp. faible) RPPF¢: (resp. RPPfer),
donne la proportion d’événements fortement (resp. faiblement) perceptibles dans C', ot on ne
considere que les événements qui y sont déclenchables, et ou les événements sont pondérés par une

fonction w.
>, w(e)

ecES!
RPPFo = 5200 (4.15)
> w(e)
e€EC’
>, w(e)
RPPfor = <207 (4.16)
== .
>, wle)
ecEC’
Exemple:
RPPR, = im0

_ w({er}) _
RPPF., = M{J}(){ = 100% .
_ w({ey,e3,eq4,e5,e __ 404410 __ 80
RPPFC., = ifer ey esics.eneer]) — T015+10+1 — o1 = 88%

RPPfc. = w({ea}) 10 119

ex w({e1,e2,e3,e4,e5,€6,e7}) 91

Meétrique 7 (Ratio pondéré de détectabilité et perceptibilité forte) Soit C' un ensemble
de configurations. Le ratio pondéré de détectabilité et de perceptibilité forte RPDPF¢:, donne la
proportion d’événements fortement détectables et perceptibles dans C’, ot on ne considére que les
événements qui y sont déclenchables, et ou les événements sont pondérés par une fonction w.

> w(e)
ecEC" NEC'
RPDPFor — % (4.17)

ecEC’
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Exemple:
_ _w({e1,ea,ez.eq.es.e6})  _ 404510  _ 90 .,
RPDPFe, = w<{61v1527253i4ﬁ3575627}> - 40+5:10+1 = o1 = 99%
RPDPF,, = 71”5)@(?;}1)}) — 0%
RPDPFg,, = w({e1,e3,eq,e5,e6}N{e2,e3,eq,e5,e6}) _ 4x10 = 40 ~ 44%

w({e1,e2,e3,e4,e5,e6,e7}) ~ 40+5%10+1 — 91

Définissons maintenant la version pondéré de la métrique [

Meétrique 8 (Ratio pondéré de détectabilité et perceptibilité faible) Soit C' un ensem-
ble de configurations. Le ratio pondéré de détectabilité et de perceptibilité faible RPDPF¢,
donne la proportion d’événements détectables et perceptibles dans C', mais non fortement, ot on
ne considére que les événements qui y sont déclenchables, et ou les événements sont pondérés par
une fonction w.

2 w(e)

’ 4 ’ ’ ’ ’
e€(EFLNEGL)U(ES,NEL ) U(EEL,NES,)

RPDPfcr = 4.18
fe S w(e) (4.18)
e€c EC’
Exemple:
RPDPfe) = & =0%
RPDPfe, = & = 0%
— w({e1,e2}) — 50 ~
RPDPfC., = gferiesres cstroer = o1 = 55%

4.2 Diagnosticabilité d’événements

La notion de diagnosticabilité caractérise la capacité du systéme a donner suffisamment d’in-
formation pour permettre d’effectuer un bon diagnostic.

Une fois que nous nous sommes assurés qu'un événement est détectable, il nous faut regarder
le caractére diagnosticable de cet événement, c’est-a-dire savoir si les informations fournies par le
systéme et son monitoring sont suffisantes pour 'isoler lorsqu’il arrive.

Cette partie sur la diagnosticabilité est organisée comme la précédente sur la détectabilité,
avec dans un premier temps des définitions caractérisant la diagnosticabilité d’un systéme sous
diagnostic, puis dans un second temps des métriques s’appuyant sur ces définitions.

4.2.1 Deéfinitions

Dans la littérature (e.g. |[SSL795al), on trouve une définition générique de la diagnosticabilité
d’un systéme qui caractérise le fait que les événements considérés sont tous détectables, qu’ils ont
tous des effets différents et qu’il est ainsi possible de tous les distinguer les uns des autres. On
rapproche cette notion de la notion d’isolabilité.

Une nouvelle fois, des variantes “faible” et “forte” seront distinguées, et les variantes faibles
pourront ne pas étre explicitées lorsqu’elles sont des adaptations simples des variantes fortes.

Définition 24 (Diagnosticabilité forte d’un événement) Soient C' un ensemble de configu-
rations et e un événement déclenchable dans C'. e est fortement diagnosticable s’il est fortement
détectable et fortement discriminable de tout autre événement déclenchable dans C'.
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Exemple:

e1 est fortement diagnosticable dans cj.

es est fortement diagnosticable dans ci.

eq n’est pas fortement diagnosticable dans c;.

e1 nest pas fortement diagnosticable dans Cey car il n’y est pas fortement détectable.

ea n’est pas fortement diagnosticable dans Cey car il n’y est pas fortement discriminable de es3.
La diagnosticabilité de e7 n’est pas définie dans {c3,ca}.

Dire qu'un événement est fortement diagnosticable, c’est assurer que s’il est déclenché, alors
non seulement on saura le détecter, mais de plus on saura exactement l'isoler. Ses effets lui sont
propres.

Définition 25 (Diagnosticabilité faible d’un événement) Soient C’ un ensemble de configu-
rations et e un événement déclenchable dans C'. e est faiblement diagnosticable s’il est détectable
et discriminable de tout autre événement déclenchable dans C', sans étre fortement diagnosticable
pour autant.

Exzemple:
e1 n’est pas faiblement diagnosticable dans cy .
e3 nest pas faiblement diagnosticable dans Cey car il n’y est pas discriminable de ez.
e1 est faiblement diagnosticable dans Cey.
ea est faiblement diagnosticable dans Cey.

Nous présentons en table [£.4] la diagnosticabilité des événements de E., pour 'exemple.

c’ c1 c3 ca {c3,ca} Ces
diagnosticabilité de e; dans C’ F ndiag | nd ndiag f
diagnosticabilité de ea dans C’ F nd F F f
diagnosticabilité de e3 dans C’ F nd nd nd ndiag
diagnosticabilité de e4 dans C’ ndiag nd nd nd ndiag
diagnosticabilité de es dans C’ ndiag nd nd nd ndiag
diagnosticabilité de eg dans C’ ndiag nd nd nd ndiag
diagnosticabilité de ez dans C’ ndiag nd nd nd ndiag

ou nd, ndiag, f et F signifient respectivement non déclenchable ( <= diagnosticabilité non définie), non diagnos-

ticable, faiblement diagnosticable et fortement diagnosticable.
TABLE 4.4 — Diagnosticabilité des événements de F.,

La notion de diagnosticabilité se généralise ensuite pour caractériser le systéme sous diagnostic
entier.

Définition 26 (Diagnosticabilité forte) Soit C' un ensemble de configurations. Un systéme est
dit fortement diagnosticable dans C' si tous les événements qui y sont déclenchables y sont aussi
fortement diagnosticables.

Ezxzemple:

Acz nest pas fortement diagnosticable dans Cey.

Définition 27 (Diagnosticabilité faible) Soit C' un ensemble de configurations. Un systéme
est dit faiblement diagnosticable dans C' sl n’est pas fortement diagnosticable et si tous les évé-
nements qui sont déclenchables dans C' y sont aussi diagnosticables.

Exemple:

Aeqx nest pas faiblement diagnosticable dans Ceg .
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La notion de diagnosticabilité que ’on retrouve dans la littérature, exprimée a travers les défi-
nitions [24] et classe les événements en deux catégories : diagnosticables et non diagnosticables.
Cette définition n’est pas totalement adaptée a notre contexte car est trop forte. Dans un sys-
téme avionique, savoir distinguer tous les événements les uns des autres revient & réussir a tous
les surveiller indépendemment, et a avoir une relation de bijection entre les observations et les
événements, comme nous le faisions remarquer dans la partie [3.5] ce qui n’est pas possible. Cest
impossible physiquement car surveiller requiert de la place et ajoute une masse non négligeable
a l'avion, et ce n’est de toute maniére pas envisageable car cela aurait un cofit beaucoup trop
important.

Les définitions généralisées au systéme sous diagnostic (déf. [26]et 27)) sont encore moins adap-
tées. Elles ne sont jamais vraies pour un systéme réel et n’apportent dans ce cas aucune information.

Mais la notion de diagnosticabilité peut étre affinée. Nous voulons faire plus que regarder
uniquement s¢ les événements sont diagnosticables ou pas. Nous voulons une notion plus précise
qui nous permet de regarder plutdt dans quelle mesure les événements peuvent étre dissociés les
uns des autres au moment du diagnostic.

Pour ce faire, nous nous intéressons par la suite & identifier les événements qui peuvent avoir les
mémes effets et qui peuvent de ce fait étre confondus lors d’un diagnostic. Cela permet d’introduire
la notion de groupe d’ambiguité.

Pour introduire la notion de groupe d’ambiguité, considérons ey, un événement défini de telle
fagon que Vi € I,(i,er,i) € T. Ainsi pour tout ensemble de configurations C’, nous avons
effets(C’',er) = (C' N I)[Vo]. Cet événement virtuel qui n’appartient pas a l'ensemble F, est
appelé “événement initial”. 11 sera utile pour caractériser les événements dont les effets ne sont pas
distinguables des configurations initiales. On retrouve cette notion dans la littérature, avec par
exemple la notion de “mode normal” (normal mode) dans [Puc08], ou de “cas normal” (ou “cas
sans défaut”) dans [Batll].

Définition 28 (Groupe d’ambiguité d’un événement) Soient C' un ensemble de configura-
tions et e un événement déclenchable dans C'. La fonction groupeAmb : P(C) x B¢ — P(EC U
{er}) donne l’ensemble des événements qui partagent des effets avec e dans C'.

groupeAmb(C’ e) = {¢/ € E U{er} | ef fets(C',e’) Neffets(C' e) # 0} (4.19)
Exemple:
C’ c1 c3 ca {c3,ca} Cew
groupe Amb(C’, e1) {e1} {ex} | nd {e1} {ei}
groupe Amb(C’, e2) {e2} nd | {ea} [ {e2} {e2,e3}
groupe Amb(C’, e3) {e3} nd nd nd {e2,e3}
groupe Amb(C’, eq) {e4,e5,¢€6} nd nd nd {ea,e5,¢6}
groupe Amb(C’ es) {eq,e5,¢€6} nd nd nd {ea,e5,€6}
groupe Amb(C’, eg) {ea,e5,¢€6} nd nd nd {ea,e5,€6}
groupe Amb(C’, e) {er,er} nd nd nd {e7,er}

ot nd signifie non défini.

Le groupe d’ambiguité d’un événement e contient ’ensemble des causes avec lesquelles e peut
étre confondu. Il contient I’ensemble des événements qui ne sont pas fortement discriminables de
e. En effet, si les événements produisent la méme situation, il est impossible pour le moteur de
diagnostic cherchant a diagnostiquer cette situation de donner un résultat de diagnostic complet
et correct qui ne contienne pas tous ces événements. Si le résultat n’est pas précis au niveau du
diagnostic, il est important de pouvoir identifier que cela vient de la stratégie de monitoring et du
design du systéme, et non forcément du moteur de diagnostic qui ne pourrait pas étre plus précis
tout en restant correct.

L’introduction de ’événement e; dans la définition du groupe d’ambiguité permet de prendre
en compte 'ambiguité qui peut exister entre 'effet d’un événement et les configurations initiales.
A titre d’illustration, considérons deux exemples de systémes sous diagnostic, A; et Ay, dont la
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{o3} {os}

FIGURE 4.1 — Systéme A FIGURE 4.2 — Systéme A,

représentation proposée en figures et ne présente que la partie observable des configurations
du systéme.

Considérons que pour ces exemples d’illustration, Obspox = {{}}. Nous remarquons que pour
chacun de ces exemples, si I’on ne tient pas compte de I’événement ey, tous les événements sont
détectables et perceptibles dans I’ensemble de toutes les configurations. En outre, si nous ne consi-
dérions pas I’événement e, le groupe d’ambiguité de chaque événement ne contiendrait que I'évé-
nement lui-méme.

Les deux systémes exposés auraient alors exactement les mémes caractéristiques. Or, dans le
systéme A;, nous voyons qu’il y a en réalité deux cas qui peuvent expliquer 'observation {03}, a
la fois le cas ou rien n’est arrivé, et celui provoqué par es aprés une occurrence de es. Le systéme
Ay lui ne comporte pas cette ambiguité. 11 est donc meilleur d’un point de vue diagnostic que le
systéme Aj.

C’est donc pour gérer ambiguité qu’il peut y avoir avec les états initiaux et pour coller au
plus prés de ce que la notion d’ambiguité représente que nous avons introduit I’événement virtuel
er. Ainsi, avec la définition que nous avons donnée, le groupe d’ambiguité de es pour le systéme
A sera {es,es} alors que celui pour le systéme A, ne contient que es.

Pour caractériser a quel point un événement peut étre ambigu, nous introduisons son degré de
diagnosticabilité.

Définition 29 (Degré de diagnosticabilité d’un événement) Soient C' un ensemble de con-
figurations et e un événement déclenchable dans C'. La fonction degDiag : P(C)x B — N donne
le degré d’ambiguité de e dans C'.

degDiag(C',e) = |groupeAmb(C’, e)] (4.20)
Ezemple:
C’ c1 | 3 | ca | {es,ca}t | Cen
degDiag(C’,e1) 1 1 nd 1 1
degDiag(C’, e2) 1 nd 1 1 2
degDiag(C’, e3) 1 | nd | nd nd 2
degDiag(C’, exq) 3 | nd | nd nd 3
degDiag(C’,es) 3 | nd | nd nd 3
degDiag(C’, eq) 3 | nd | nd nd 3
degDiag(C’, er) 2 | nd | nd nd 2

ot nd signifie non défini.

Le degré de diagnosticabilité d’un événement représente le nombre maximal de causes avec
lesquelles il peut étre confondu lors d’un diagnostic, ’événement lui-méme y compris.
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La définition de degré de diagnostic permet d’introduire la notion de n-diagnosticabilité d’un
événement.

Définition 30 (n-diagnosticabilité d’un événement) Soit C' un ensemble de configurations,
soit e un événement déclenchable dans C'. e est n-diagnosticable dans C' si son degré de diagnos-
ticabilité est n.

Ezxemple:
eq est 3-diagnosticable dans cy .
eg est 2-diagnosticable dans Ceg.

[e)

La caractérisation des événements par leur degré de diagnosticabilité nous permet de connaitre
I’ambiguité pour chaque événement du systéme. Intuitivement, I’ambiguité d’un événement peut
étre associée avec le nombre maximal de tentatives nécessaires pour isoler la cause. Par exemple, si
nous considérons un événement d’ambiguité 2, autrement dit, qui n’est pas fortement discriminable
d’un autre événement, il faudra au maximum éliminer un autre cas avant de pouvoir l’isoler.

Dans cette optique, il est intéressant de regarder I’ensemble des événements qui ont le méme de-
gré de diagnosticabilité, qui représente alors les événements isolables en un méme nombre maximal
de tentatives. Pour cela, nous définissons la relation d’isodiagnosticabilité.

Définition 31 (Relation d’isodiagnosticabilité) Soit C' un ensemble de configurations. La re-
lation d’isodiagnosabilité ~¢: entre événements déclenchables dans C' caractérise les événements
qui ont le méme degré de diagnosticabilité dans C'.

V(e,e') € (EC)?, e ~pr ¢ < degDiag(C’,e) = degDiag(C’,€) (4.21)

Propriété 3 La classe d’équivalence d’un événement e pour la relation ~c: représente la classe
de diagnosticabilité de e dans C' et est notée [e]~,, .

Si deux événements e et e’ sont liés par ~¢-, alors on dit que e et €’ sont isodiagnosticables
dans C’.

Exemple:

l Cl ‘ EC / o ‘
c1 {{e1,e2,e3},{ea,e5,¢e6}, {e7}}
c3 {{e1}}
cq {{62}}

{c3,ca} {{e1,e2}}
Cex {{e1},{e2,e3,er},{eq,e5,¢e6}}

ou E'C// /R représente I’ensemble quotient de EC’ par la relation d’équivalence ~¢.

4.2.2 Meétriques

Dans cette partie nous introduisons différentes métriques qui peuvent étre appliquées pour
mesurer la diagnosticabilité des événements d’un systéme sous diagnostic.

Considérons une métrique qui s’appuie sur les définitions [24] et 25] et qui considére la proportion
des événements du systéme qui sont diagnosticables.

Meétrique 9 (Ratio de diagnosticabilité forte (resp. faible)) Soit C' un ensemble de confi-
gurations. Le ratio de diagnosticabilité forte (resp. faible) RDiagF¢r (resp. RDiagfcs) donne la
proportion d’événements fortement (resp. faiblement) diagnosticables dans C', ot ne sont considé-
rés que les événements qui y sont déclenchables.

{e € EC" | e est fortement diagnosticable pour C'}|

RDiach/ = |EC,|

(4.22)
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[{e € EC" | e est faiblement diagnosticable pour C'}|
B

RDiagfer = (4.23)

Exemple:
RDiagF,, = 2 ~ 43%.
RDiagFc,, = 2 = 0%.

RDiagfe, = %

0%.
RDiagfc,, = 5 ~

29%.

=N
Il

Comme nous ’avons expliqué, la notion habituelle de diagnosticabilité n’est pas la plus ap-
propriée dans notre contexte. Intéressons-nous plutdt a la notion d’ambiguité qui raffine celle de
diagnosticabilité pour définir de nouvelles métriques.

Meétrique 10 (Degré de diagnosticabilité moyen) Soit C' un ensemble de configurations. Le
degré de diagnosticabilité moyen DDMgc: caractérise la diagnosticabilité du systéme dans C'.

> degDiag(C’,e)
DDMg = <€EC T (4.24)

Exemple:

c’ c1 c3 ca {c3,ca} Cex
7

T — — 16
DDMe 1 i= 1 5= e 2.29

s
I
N

1

Le degré de diagnosticabilité moyen représente ’ambiguité moyenne des événements du sys-
téme. Plus le degré de diagnostic moyen s’approche de 1, meilleur il est. Un systéme totalement
diagnosticable aura un degré de diagnostic moyen de 1.

Aprés avoir expérimenté cette métrique sur des exemples variés et aprés avoir exposé et analysé
ses résultats avec des experts diagnostics, la conclusion est que, dans le cadre de notre travail, le
degré de diagnosticabilité moyen constitue un bon indicateur pour évaluer un systéme dans son
ensemble du point de vue de la diagnosticabilité.

Tout comme pour certaines métriques de détectabilité (e.g. mét. , nous pouvons regarder
I'intégration d’une fonction de pondération dans la définition de la métrique précédente. On peut
considérer ainsi que le degré de diagnosticabilité des événements qui sont moins importants, au
sens ot ils ont un poids inférieur, doit étre moins pris en compte que le degré des événements plus
importants.

Meétrique 11 (Degré de diagnosticabilité moyen pondéré) Soit C' un ensemble de configu-
rations. Le degré de diagnosticabilité moyen pondéré DDM Po: caractérise la diagnosticabilité du
systeme dans C’, ou les événements sont pondérés par une fonction w.

> degDiag(C’,e) x w(e)

ec EC’
> wle)

ec EC’

DDMPg =

(4.25)

Ezxemple:

Utilisons la fonction de pondération wes définie pour la métrique [

C’ c1 c3 ca {c3,ca} Cex
57 T U — 50— T
DDM Pg o 1.67 0= 1 ig = 1 g0 = 1 o1 X 1.89

Nous pouvons finalement définir une métrique basée sur la relation d’isodiagnosticabilité.
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Meétrique 12 (Ratios de diagnosticabilité) Soient C' un ensemble de configurations et n un
entier strictement positif. Un ratio de diagnosticabilité RDiagd, représente la proportion d’événe-
ments n-diagnosticables dans C', ot ne sont considérés que les événements qui y sont déclenchables.

]|

RDiagd, = T pour un e tel que degDiag(C’,e) =n (4.26)
Ezxzemple:
¢’ c1 c3 c4 {es,cat Cea
RDiagl, || 2~43% [ 1 =100% | $ =100% [ 2 =100% | 7 ~14%
RDiag%, % ~ 14% nd nd nd % ~ 43%
RDiag3, || 3 ~43% nd nd nd T~ 43%

Comme = est une relation d’équivalence sur EC/, I’ensemble de toutes les classes d’équivalence
de B (ensemble quotient EY /~¢) forme une partition de E . 1l'y a donc un nombre fini de
ratios. Plus précisément, aucun événement ne peut étre plus que \EC/ |-diagnosticable, donc aucun
ratio avec un n supérieur a \EC'| ne sera calculé. De plus, le cas ou RDiagg?C | sera calculé est
celui ol tous les événements sont ambigus et donc |EC’|-diagnosticables.

Les ratios de diagnosticabilité donnent la répartition des événements du systéme selon leur

degré de diagnosticabilité.

4.3 Performances adaptées au contexte avionique

Le fait que notre travail s’inscrive dans le contexte particulier qu’est ’avionique nous permet de
réfléchir a la particularisation des notions de détectabilité et de diagnosticabilité introduites dans
les sections précédentes et .

En effet, les systémes avioniques ont des particularités structurelles qui peuvent étre exploitées
pour raffiner les définitions et métriques introduites. Nous allons exploiter notamment les particu-
larités qu’ont certains types de composants. Nous utiliserons aussi le fait que notre travail s’inscrit
dans le contexte de la maintenance avionique pour donner de nouvelles définitions et métriques.

4.3.1 Deétectabilité

4.3.1.1 Définitions

Les définitions générales sur la détectabilité sont directement utilisables pour le diag-
nostic des systémes avioniques. Nous pouvons néanmoins affiner les définitions en particularisant
le probléme au contexte avionique auquel nous nous intéressons. Nous nous concentrons non plus
sur les événements de maniére globale, mais sur les défaillances, et pouvons ainsi introduire des
définitions plus spécifiques en utilisant les caractéristiques des défaillances, comme leur type ou
leur probabilité d’occurrence.

Les définitions qui ont été introduites précédemment pour l’ensemble des événements E sont
applicables de la méme maniére pour ’ensemble des défaillances F' C E.

Pour un systéme avionique, considérons :

- Comp = Compy, W Compy & Compy, 'ensemble des composants du systéme o Comp,
représente les composants matériels, Comp; les composants logiques et Comp; les composants
fonctionnels (ou fonctions).

- Comp, C Comp, 'ensemble des composants actifs du systéme. En effet, certains composants
sont installés mais non actifs dans certains systémes, par exemple pour permettre d’ajouter

103 234

10/10/2013



CHAPITRE 4. PERFORMANCES DE DIAGNOSTIC

des fonctionnalités pas encore développées par la suite, ou encore dans le cas d’une utilisation
partielle d’'un équipement, comme un switch qui n’utiliserait pas tous ses ports.

La fonction comp : FF — C'omp donne le composant auquel est associée une défaillance.

Exemple:
Pour 'exemple, considérons que :
- Feg = Eeg.
- Compm,, = {comp1,comps, comps, comps, comps,compr }.
- Comp,,, = {compe}.
- Compa,, = {comp1,...,comps}.
On considére en outre que la fonction comp est telle que pour toute défaillance e; de Fey, comp(e;) =

comp;.

o

Nous pouvons grouper les défaillances selon le type de composants auquel elles sont associées.
Considérons plus particuliérement F,,, = {f € F | comp(f) € Comp,,} ensemble des défaillances
matérielles et F, = {f € F' | comp(f) € Comp,} 'ensemble des défaillances actives.

Exemple:
Fre, ={e1,e2,€3,€4,€5,e7}.

tex = 1€1,---,€5}

4.3.1.2 Meétriques

De nombreuses métriques concernant la détectabilité peuvent étre calculées en utilisant les
différentes caractéristiques que nous avons décrites comme les défaillances matérielles, actives, ou en
alliant aussi détectabilité et perceptibilité. Comme lors des définitions et métriques de détectabilité
dans le contexte général, nous n’expliciterons que la version “forte” de la métrique.

Métrique 13 (Ratio de détectabilité matérielle forte (resp. faible)) Soit C’' un ensemble
de configurations. Le ratio de détectabilité matérielle forte (resp. faible) RDM Fer (resp. RDM fer)
donne la proportion de défaillances matérielles fortement (resp. faiblement) détectables dans C’,
ol ne sont considérées que les défaillances matérielles qui y sont déclenchables.

|Fon N Fp|
RDMFg = F NFC| (4.27)
RDM f, —7‘FmﬁF’%| 4.28
T IFaNF] (429

Ezxemple:

_ ei.ea.es,eqa,e5,e73N{er,en,e3,eae5}] _ 5
RDMFec, = [{e1,e2,e3,eq,e5,e7 N Feg| 6 83%
N{ez,e3,ea,e5}| 4
RDMF, — [{e1,e2,e3,eq,e5,e7} 1€3,€4,€5 =4 ~@7
Cez [{e1,e2,e3,eq,e5,e7}NFeq| 6 %

RDMfe, = 3 =0%
RDMfc,, = [fe1,e2,e3,eq,e5,e7}0{e1}| _

1
[{e1,e2,e3,eq,e5,e7}NFeg| — 6

Il est fréquent dans le monde avionique lorsque la détectabilité d’un systéme est analysée de
ne regarder que les pannes matérielles. Cette focalisation est pertinente car elle permet d’utiliser
certaines caractéristiques auxquelles sont associées uniquement les défaillances de ce type. Nous
trouvons par exemple la notion de taux de défaillance qui représente la probabilité d’occurrence
d’une panne matérielle. Ce sont des informations que I'on retrouve typiquement dans des docu-
ments comme PAMDEC (Analyse des Modes de Défaillances, de leurs Effets et de leur Criticité),
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appelée aussi par sa traduction anglaise FMEA (Fuailure Mode and Effects Analysis), utilisés dans
le domaine de la stireté de fonctionnement notamment.

Il est donc possible de particulariser la métrique [5] en utilisant la fonction usuellement notée
A F,, — Q qui caractérise la probabilité d’occurrence d’une défaillance matérielle en nombre
d’occurrences par heure de vol.

Métrique 14 (Ratio pondéré de détectabilité matérielle forte (resp. faible)) Soit C’ un
ensemble de configurations. Le ratio pondéré de détectabilité matérielle forte (resp. faible)
RPDMF¢: (resp. RPDM fer) donne la proportion de défaillances matérielles fortement (resp.
faiblement) détectables dans C', ou ne sont considérées que les défaillances matérielles qui y sont
déclenchables, et ot les défaillances sont pondérées par leur taux de défaillance.

> A

fEFLNFE]

RPDMFo = 4.29
feF,NFC’
> )
RPDM fer = LAl (4.30)
¢ > ) '
feF,NFC’

Exemple:

Considérons ez : Frm — Q, la fonction qui donne le taux d’occurrence des défaillances :

f €1 €2 €3 €eq es er
Xez(f) [ 10°T [ 1073 [ 1073 [ 1073 | 1073 | 1077

4107341071

RPDMF,, = m ~ 100%.

4x10~3
RPDMFg,, = m ~ 3,8%.
— Le fait de ne pas détecter e1 qui a un fort taux d’occurrence impacte fortement le résultat de la
métrique.

0
RPDMfe, = ji5=3710-1310-9 = 0%

10~!
RPDMfc., = 1755+ 10-1310-9 = 96,2%.

— Ici, l’événement e1, qui a un fort poids, est faiblement détectable et permet donc d’obtenir un
bon résultat.

Nous avons choisi d’exprimer une métrique de détectabilité utilisant le taux de défaillance car
c’est une métrique trés utilisée dans le monde avionique pour évaluer un systéme. Comme ’exprime
la métrique [pl la fonction A\ peut trés bien étre remplacée par une autre fonction.

Nous allons maintenant construire un ratio qui ne considére que les défaillances qui sont actives
dans le systéme. Avec cette option, nous considérons qu’il n’est pas pertinent de prendre en compte
la détectabilité des défaillances associées a des composants du systéme qui ne sont pas actifs.

Meétrique 15 (Ratio de détectabilité matérielle active forte (resp. faible)) Soit C’' un
ensemble de configurations. Le ratio de détectabilité matérielle active forte (resp. faible)
RDMAF¢ (resp. RDMAfc:) donne la proportion de défaillances matérielles actives fortement
(resp. faiblement) détectables dans C', ot ne sont considérées que les défaillances matérielles ac-
tives qui y sont déclenchables.

|F, NFS, N E,|
|F N FC N F,|

RDMAF¢ = (4.31)

|Frn N F§, N Fy

ROMAle = R Arear

(4.32)
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Exemple:
_ Hea,..mes.erin{er,....es}nfer,..es}| _ 5 _
RDMAF., = ll{El,.45.,6’;767}%ch(‘|5{61,..41,65}‘ = 5 = 100%

RDMAFg,, = \{61‘7-4»765767}ﬁ{€27-~,€5}ﬂ{61,~-<,65}\ _ % = 80%

{e1,--e5,e7}NFezN{e1,...,e5}]

RDMAfe, = 3 =0%

_ Hei,..esiertnfestr{es,..es}l 1 _
RDMAfc., = |{€17~~7E5,67}ﬁFelwﬂ{e11w~,es}\ T~ 5 20%

[e)

Nous pouvons intégrer la pondération par le taux de défaillance A dans la métrique précédente.

Meétrique 16 (Ratio pondéré de détectabilité matérielle active forte (resp. faible))

Soit C' un ensemble de configurations. Le ratio pondéré de détectabilité matérielle active forte
(resp. faible) RPDMIF¢: (resp. RPDMIfor) donne la proportion de défaillances matérielles
actives fortement (resp. faiblement) détectables dans C', ot ne sont considérées que les défaillances
matérielles actives qui y sont déclenchables, et ot les défaillances sont pondérées par la fonction .

2 A(f)

C/
RPDMIFq = 1S ennte P (4.33)
fEFLNFC'NF,
> A(f)
RPDMI for = 00000 (4.34)
Y AW '

FEFRNFC'NEF,
Exemple:

-3 —1
RPDMIF,, = % =2 =100%

RPDMIFg,, = % ~ 3,8%
RPDMIfe; = 2 = 0%

—1
RPDMIfc,, = Mol_%ﬁ ~ 96,2%

o

Toutes les métriques précédentes définies sur la notion de détectabilité peuvent étre appliquées
a la notion de perceptibilité. De maniére similaire nous pouvons obtenir le ratio de perceptibilité
matérielle forte RPM Fe: ainsi que toutes les métriques dérivées.

Finalement, nous pouvons utiliser la notion combinée de détectabilité et perceptibilité pour
définir la métrique suivante.

Meétrique 17 (Ratio de détectabilité et perceptibilité matérielles forte) Soit C' un en-
semble de configurations. Le ratio de détectabilité et perceptibilité matérielles fortes RDPM Feo
donne la proportion de défaillances matérielles fortement détectables et perceptibles dans C', ot ne
sont considérées que les défaillances matérielles qui y sont déclenchables.

|F, N FS, N FS|

RDPMFe: = 4.35
|F N FC (4:35)
Exemple:
_ Hea,..eserindfer,...,espnfer,..es | _ 5
RDPM., = %= | 671,»4»76;67}QFE$| - = 6= 83%.
_ Hea,..mes,erin{en,...,es }n{ereg,eares | _ 3 _
RDPMC&JJ - . \{761,...,265,67}NFC:C1\ St = 6 — 50%.

o

L’ensemble de ces métriques peut étre étoffé par la création d’autres ratios en combinant les
différents ensembles de défaillances (défaillances détectables, perceptibles, matérielles, actives. . .)
définis dans la section [4.3.1.1] ainsi qu’en utilisant des fonctions de pondération.
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4.3.2 Diagnosticabilité

4.3.2.1 Définitions

Les définitions générales sur la diagnosticabilité données précédemment sont directement
applicables pour le diagnostic de systémes avioniques. Comme dans la partie correspondante pour
la détectabilité , nous allons pouvoir affiner les définitions précédentes en utilisant les ca-
ractéristiques des systémes avioniques. Les définitions spécifiques qui seront introduites concernent
cette fois-ci plus particuliérement I'utilisation du diagnostic pour la maintenance avionique.

Pour un systéme avionique, en plus des précédentes définitions sur la détectabilité adaptées au
contexte avionique (4.3.1.1]), considérons que RU C Comppy est ’ensemble des unités remplagables.
Une unité remplagable est un composant qui peut étre remplacé pendant les opérations de main-
tenance. L’unité remplacable représente un bon niveau d’abstraction d’un résultat de diagnostic
pour la maintenance.

Exemple:

Pour I'exemple, considérons que RUer = {comp1, compa, comps, compa, compr}.

o
Avec la notion d’unité remplagable (RU), nous pouvons raffiner la définition de la diagnosti-
cabilité afin qu’elle soit plus adaptée au contexte du diagnostic pour la maintenance avionique.
En effet, un opérateur de maintenance ne s’intéresse pas a savoir au final qu’elle est la défaillance
exacte qui a impacté le systéme, mais plutét quelle est I'unité remplagable qu’il doit changer pour
remettre le systéme en état opérationnel.

Définition 32 (RUs associées a un ensemble de défaillances) Soit F' C FU{er}. La fonc-
tion compsgry : P(FU{er}) — P(RUU{comp;}) donne les unités remplagables qui sont associées
auz défaillances de F’.

compsgy (F') ={ru € RU | 3f € F', f est associée au RU ru} (4.36)

ol ey est associée a compry.

Exemple:

Considérons compry,, : Feae U{er} — RUex U {comp;} telle que :

f el ez es ea | es | es er er
compru,.. (f) compi | comps | comps compy compy | compy

Nous avons alors compsgy,, : P(Fex U{er}) — P(RU U {comps}) telle que pour F' C Feg,
comps gy, (F') = {compru.,(f) | f € F'}.

Nous remarquons que le RU compy contient les composants comps et compg auxquels sont associés

es et eg (cf. fonction comp définie en|4.3.1.1)).

L’introduction du composant comp; pour cette définition est dans la continuité de I'introduction
de 'événement ey pour la définition[28] Cela permet de continuer au niveau RU a prendre en compte
I’ambiguité, portée par le groupe d’ambiguité pouvant contenir ey, entre 'effet d’'un événement et
les configurations initiales.

Cette notion de RU nous permet de considérer non plus la notion de diagnosticabilité simple,
mais la notion de RU-diagnosticabilité. Il est tout a fait logique, dans I'optique d’une utilisation
pour la maintenance, par un agent de maintenance, de ne pas tenir compte de 'ambiguité entre
deux défaillances qui sont associées & un méme RU. Ce qu’il faut pour le diagnostic dans un but
de maintenance c’est identifier le RU qui est a changer.

En intégrant cette notion de RU, nous pouvons reprendre et adapter certaines définitions que
nous avons introduites en partie [£:2.1} & commencer par le degré de diagnosticabilité d’un événe-
ment qui devient le degré de RU-diagnosticabilité d’une défaillance.

10/10/2013 107239



CHAPITRE 4. PERFORMANCES DE DIAGNOSTIC

Définition 33 (Degré de RU-diagnosticabilité d’une défaillance) Soient C’ un ensemble
de configurations et f une défaillance déclenchable dans C'. La fonction degDiagry : P(C) X
F¢ — N donne le degré d’ambiguité RU de f dans C'.

degDiagny (C", f) = |compsry (groupe Amb(C, 1)) (437)
Ezxzemple:
C’ c1 | ez | ca | {es,ca}t | Cen
degDiagry (C',e1) 1 1 nd 1 1
degDiagry (C', e2) 1 | nd 1 1 2
degDiagry (C', e3) 1 | nd | nd nd 2
degDiagry (C', eq) 1 | nd | nd nd 1
degDiagry (C, es) 1 | nd | nd nd 1
degDiagry (C, eq) 1 | nd | nd nd 1
degDiagry (C', er) 2 | nd | nd nd 2

ot nd signifie non défini.

A partir de la définition du degré de RU-diagnosticabilité d’une défaillance, nous pouvons définir
la notion de n- RU-diagnosticabilité d’une défaillance.

Définition 34 (n-RU-diagnosticabilité d’une défaillance) Soient C’ un ensemble de confi-
gurations et [ une défaillance déclenchable dans C'. [ est n-RU-diagnosticable si son degré de
RU-diagnosticabilité est n.

Ezxemple:

eq est 1-RU -diagnosticable pour ci.
ea est 2-RU-diagnosticable pour Ceg.

Nous pouvons maintenant introduire la relation de RU-isodiagnosticabilité.

Définition 35 (Relation de RU-isodiagnosticabilité) Soit C' un ensemble de configurations.
La relation de RU-isodiagnosabilité ~EY entre défaillances caractérise les défaillances qui ont le
méme degré de RU-diagnosticabilité dans C'.

V(f, f) e (FE)2, f =BV ' «— degDiagry(C', f) = degDiagry (C', f') (4.38)

Propriété 4 La classe d’équivalence d’une défaillance f pour la relation %gy représente la classe
de RU-diagnosticabilité de f dans C' et est notée ngV

Si deux défaillances f et f’ sont lices par ~&Y alors on dit que f et f’ sont RU-isodiagnosticables
dans C’.

Exemple:

I N L A
c1 {{e1,e2,e3,¢e4,e5,¢e6}, {er}}
c3 {{e1}}
c4 {{e2}}

{c3,ca} {{e1,e2}}

Cea {{e1,e4,e5,e6},{e2,e3,e7}}

ol Fc// %gfj représente ’ensemble quotient de FC’ par la relation d’équivalence zgf]
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4.3.2.2 Meétriques

Dans cette partie nous utilisons la notion d’unité remplacable pour étendre quelques unes des
précédentes métriques de diagnosticabilité (4.2.2)), & commencer par le degré de diagnosticabilité
moyen qui devient le degré de RU-diagnosticabilité moyen.

Meétrique 18 (Degré de RU-diagnosticabilité moyen) Soit C’' un ensemble de configura-
tions. Le degré de RU-diagnosticabilité moyen RUDDM¢: caractérise la RU-diagnosticabilité du
systéeme dans C'.

> degDiagru(C’, f)

ferc’
RUDDMg: = : 4.39
C |FC | ( )
Ezxzemple:
C’ c1 c3 c4 {c3,ca} Cex
B C T — T _— A 0
RUDDM ¢ s~114 | s=1] 7=1 =1 & ~ 143

o

Pour reprendre la métrique sur le degré de diagnosticabilité moyen pondéré et y intégrer la
notion de RU comme dans la métrique précédente, nous réutilisons le taux de défaillance A
introduit lors dans la métrique|14|de détectabilité. Pour cela, nous devons donc réduire le périmétre
des défaillances aux seules défaillances matérielles.

Meétrique 19 (Degré de RU-diagnosticabilité moyen pondéré) Soit C’ un ensemble de
configurations. Le degré de diagnosticabilité moyen pondéré RUDDM Pcr caractérise la diagnos-
ticabilité du systéme dans C', ou les défaillances matérielles sont pondérées par leur tauzr de dé-
faillance \.

> degDiagru(C’, f) = A(f)

RUDDM P — L7 0Fn (4.40)

> A

feEFC' NE,,

Ezxemple:
Utilisons la fonction de pondération Aeg définie pour la métrique

_ 10" 44x107342x107°2
RUDDMPFe, = 10— 144%10-34+10-9 — L.

10" 4+6%10"3+2%10~°
RUDDMPc,, = 10,1++;10,;+’;0,9 ~ 1.02.

[e)

Le degré de RU-diagnosticabilité moyen pondéré peut bien entendu, tout comme pour le ratio
pondéré de détectabilité matérielle (mét. , étre pondéré par une fonction autre que le taux de
défaillance A, sans devoir étre ainsi restreint uniquement aux défaillances matérielles.

Nous pouvons finalement définir les ratios basés sur la relation d’isodiagnosticabilité.

Meétrique 20 (Ratios de RU-diagnosticabilité) Soient C' un ensemble de configurations et n
un entier strictement positif. Un ratio de RU-diagnosticabilité RU RDiagd, représente la proportion

de défaillances n-RU-diagnosticables dans C', ot ne sont considérées que les défaillances qui y sont
déclenchables.

[flxzyl
RURDiagd, = |FCC,/| pour un f tel que degDiagry (C', f) =n (4.41)
Exzemple:
¢’ c1 cs ca {cs, ca} Cea
RURDiagl, || S~86% | 1 =100% | 1 =100% [ 2 =100% | 7 ~57%
RURDiag2, || 1 ~14% nd nd nd 2 ~43%
RURDiag}, || 2=0% nd nd nd 2 =0%

o

. . L . / . .
Cette fois-ci, aucune défaillance ne sera plus que |compsry (F¢)|-diagnosticable et donc aucun
. s ~ 4 7

ratio avec un n supérieur a [compsry (FC)| ne sera calculé.
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4.4 Utilisation des relations de causes a effets pour évaluer
un SUD

Lorsque nous considérons un systéme sous diagnostic & étudier, il n’est pas tout le temps
possible de traiter directement les modéles de type systéme a événements discrets. 11 est possible
qu’un modéle par exemple soit d’une taille trop importante pour faire des analyses. Il arrive de ne
pas avoir toutes les informations & travers un modéle complet du systéme mais uniquement une
partie via des objets plus simples comme des séquences ou des coupes.

Il peut donc s’avérer intéressant de trouver d’autres moyens pour analyser les performances des
systémes sous diagnostic.

Dans cette section, nous introduisons tout d’abord les notions de sous-effets et de sur-effets et
nous regarderons comment elles interagissent avec les métriques de diagnostic. Ensuite nous nous
intéresserons a plusieurs relations de causes a effets qui peuvent étre calculées & partir du systéme
sous diagnostic et regarderons alors ce qu’il est possible de déduire de ces relations d’un point de
vue performances de diagnostic.

4.4.1 Sur-effets et sous-effets

Les notions de sur-effets et de sous-effets sont relatives a la notion d’effets introduite en défi-
nition [I5] page Nous nous intéressons dans cette section & ce qu’il est possible de dire sur les
performances du diagnostic d’un systéme lorsque nous n’avons pas sa relation d’effets mais que
nous avons des relations dérivées que sont les sur-effets et les sous-effets.

Introduisons la relation de sur-effets a travers la définition qui suit.

Définition 36 (Sur-effets) Une fonction ef fets : P(C) x ES" — V(Vp) est dite de sur-effets
pour un systéme si elle contient tous les effets possibles des événements du systéme.

effets Ceffets (4.42)

Avec la notion de sur-effets, nous allons pouvoir raisonner sur ’ensemble des effets possibles.
Pour une propriété particuliére, il sera possible d’affirmer qu’elle est vraie pour tous les effets du
systéme en s’assurant qu’elle est vraie pour tous les sur-effets. Ceci est di au fait que tous les effets
sont des sur-effets.

De la méme facon introduisons la notion de sous-effets.

Définition 37 (Sous-effets) Une fonction ef fets : P(C)x E€" — V(Vp) est dite de sous-effets
pour un systéeme si elle ne contient que des effets possibles des événements du systéme.

effets Ceffets (4.43)

Avec la notion de sous-effets, nous abordons la notion d’effets sous un autre angle. Avec ce
type de relation, nous pourrons par exemple affirmer qu’il existe un effet pour lequel une propriété
particuliére est vraie lorsqu’il existe un sous-effet pour lequel elle est vérifiée. Ceci est dii au fait
que tous les sous-effets sont des effets.

Notons que si les sur-effets sont les mémes que les sous-effets, alors on obtient exactement les
effets (on a a la fois tous les effets et uniquement des effets).

Nous souhaitons voir dans quelle mesure il est possible de caractériser les performances de
diagnostic (définies relativement aux effets) avec des notions de sur-effets et de sous-effets. Pour
cela, nous adressons les performances de diagnostic, et donc les notions de détectabilité et de
diagnosticabilité, a travers les questions suivantes :

- Détectabilité :

1. Peut-on affirmer qu’un événement est fortement détectable ?
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2. Peut-on affirmer qu’un événement est non détectable 7
3. Peut-on affirmer qu’un événement est faiblement détectable ?
4. Peut-on affirmer qu’un événement est détectable ?
- Diagnosticabilité :
5. Peut-on affirmer qu’un événement est dans le groupe d’ambiguité d’un autre ?

6. Peut-on affirmer qu'un événement n’est pas dans le groupe d’ambiguité d’un autre ?

Pour répondre a ces questions, nous allons nous appuyer sur les notions de sur-effets et sous-
effets que nous venons de définir. Nous allons prendre les questions une par une et voir dans quelle
mesure nous pouvons y répondre.

4.4.1.1 Détectabilité forte

Dire qu’un événement est fortement détectable signifie qu’aucun de ses effets ne correspond a
un effet de bon fonctionnement (déf. [18] page [90)).

Comme il s’agit de faire une affirmation sur la totalité des effets d’un événement, 'important est
d’avoir une relation qui comprend tous les effets. L’objet que nous considérons pour la détectabilité
forte est donc 'objet sur-effets. On s’assure ici que pour tout événement e, il n’existe aucun effet
associé de e qui est une observation de Obsp . Les sur-effets contenant tous les effets, nous sommes
stirs qu’en vérifiant cela pour les sur-effets, nous le vérifions aussi pour les effets.

Nous pouvons donc affirmer qu’'un événement est fortement détectable si aucun des sur-effets
qu’il provoque n’est une observation de bon fonctionnement. En revanche, 'implication inverse
n’est pas vraie : il est tout & fait possible qu'un événement fortement détectable soit associé dans
les sur-effets & une observation de bon fonctionnement. Cela est dii au fait qu’il peut exister des
sur-effets qui ne correspondent pas a des effets dans le systéme.

4.4.1.2 Non détectabilité

On dit qu'un événement est non détectable si chacun de ses effets correspond & une observation
de Obso k.

Nous nous intéressons une nouvelle fois & la vérification d’une propriété pour tous les effets
des événements. Il convient donc d’utiliser a nouveau les sur-effets. Nous vérifions que si tous les
sur-effets associés & un événement sont des observations de bon fonctionnement, alors 1’événement
est non détectable.

En revanche, et pour la méme raison que pour la détectabilité forte, il est possible qu’un
événement non détectable ait des sur-effets associés qui ne correspondent pas & une observation de
bon fonctionnement, mais cela signifie alors que ces sur-effets ne sont pas des effets du systéme.

4.4.1.3 Détectabilité faible

Un événement est faiblement détectable s’il n’est ni fortement détectable, ni non détectable, i.e.
s’il génére au moins un effet de bon fonctionnement (n’est pas fortement détectable) et au moins
un effet qui n’est pas de bon fonctionnement (est détectable).

Cette fois-ci, nous nous intéressons donc a l’existence certaine des deux types d’effets. Nous nous
appuyons logiquement dans ce cas sur la relation de sous-effets. Nous pouvons ainsi affirmer que si
un événement est a la fois associé a un sous-effet qui est une observation de bon fonctionnement,
et & un autre sous-effet qui n’en est pas une, alors I’événement est faiblement détectable. Nous
pouvons affirmer cela car 1'objet sous-effets ne contient que des observations qui sont des effets
d’événement.

L’implication inverse est une nouvelle fois fausse. Du fait de ’absence potentielle d’effets dans
la relation des sous-effets, il est possible qu'un événement faiblement détectable ne soit pas associé
aux deux types d’observations alors méme qu’en réalité, dans les effets, il Dest.
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4.4.1.4 Deétectabilité

Un événement est détectable s’il est soit faiblement détectable soit fortement détectable.

Il suffit qu’un événement ait pour effet une observation qui n’est pas de bon fonctionnement
pour qu’il soit détectable. Il s’agit donc ici de s’assurer de la présence réelle d’'un effet. Pour cela
nous utilisons la notion de sous-effets. Si un événement est au moins associé a un sous-effet qui
n’est pas dans Obspg, alors il est détectable.

L’implication inverse n’est pas vraie. En effet, un événement pourrait voir tous ses effets qui ne
sont pas de bon fonctionnement disparaitre dans la relation de sous-effets.

Une deuxiéme méthode permettant d’affirmer qu’un événement est détectable et utilisant la
notion de sur-effets est possible. Il s’agit tout simplement de la méthode d’identification d’évé-
nements fortement détectables décrite en [f.4.1.1] En effet, nous I'avons précisé, tout événement
faiblement ou fortement détectable est détectable.

En revanche, nous ne gagnons rien a utiliser la régle introduite pour les événements faiblement
détectable car elle est couverte par celle que nous avons donnée quelques paragraphes plus haut
dans cette partie.

4.4.1.5 Présence dans le groupe d’ambiguité

Un événement ey appartient au groupe d’ambiguité d’un événement e si au moins un des effets
de ey est un effet de es.

Pour pouvoir traiter cette propriété, il est nécessaire de s’assurer que les observations que 1'on
considére correspondent bien & des effets des événements du systéme. Pour cela, il est approprié
d’utiliser la notion de sous-effets. Si deux événements partagent au moins une observation a laquelle
ils sont associés dans les sous-effets, alors ils appartiennent chacun au groupe d’ambiguité de I'autre.

Par contre, une nouvelle fois, deux événements peuvent étre dans le méme groupe d’ambiguité
sans pour autant partager une méme observation dans la table des sous-effets. Tous les effets
n’étant potentiellement pas présents dans la relation, il est possible que des effets que partagent
deux événements ne soient pas dans les sous-effets.

4.4.1.6 Absence dans le groupe d’ambiguité

Un événement e; n’est pas dans le groupe d’ambiguité de ey (et vice et versa) si e; et es n’ont
aucun effet en commun.

Comme il s’agit de vérifier cette propriété sur ’ensemble de tous les effets, il est nécessaire
pour ce faire de s’appuyer sur la notion de sur-effets. Si on vérifie que e; et es ne partagent pas
de sur-effet, on peut en déduire qu’ils n’ont pas d’effet commun, et donc que I'un n’apparaitra pas
dans le groupe d’ambiguité de 'autre. Cela revient a s’assurer de la discriminabilité forte des deux
événements.

En revanche, et de maniére logique une nouvelle fois & cause des imprécisions de la table des
sur-effets (certaines associations événement—observations présentes dans la table des sur-effets ne
correspondent pas a des effets), il est tout a fait possible que deux événements qui n’apparaissent pas
dans le groupe d’ambiguité 'un de 'autre se voient partager des observations (qui ne correspondent
donc pas a des effets réels) dans les sur-effets.

4.4.1.7 Synthése

Dans cette section nous avons introduit les notions de sur-effets et sous-effets. A partir de ces
notions, il est possible de caractériser la détectabilité et la diagnosticabilité des systémes.

Pour la détectabilité nous pouvons tirer plusieurs conclusions :

- 11 est possible de calculer pour le systéme une détectabilité forte minimum en utilisant les
sur-effets.
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- Il est possible de calculer pour le systéme une ‘“non détectabilité” minimum en utilisant les
sur-effets.

- Il est possible de calculer pour le systéme une détectabilité faible minimum en utilisant les
sous-effets.

- Il est possible de calculer pour le systéme une détectabilité minimum en utilisant les sous-
effets et les sur-effets.

Nous pouvons alors estimer les détectabilités forte, faible et globale minimum, ainsi qu’une
détectabilité maximum (avec la valeur minimum de non détectabilité). Nous obtenons ainsi un
encadrement de la valeur de détectabilité, et des détectabilités faible et forte.

Concernant la diagnosticabilité, nous avons introduit une régle permettant d’affirmer & partir
des sur-effets qu’un événement n’appartient pas au groupe d’ambiguité d’un autre. Méme si cette
régle n’identifie pas tous ceux qui n’appartiennent pas au groupe d’ambiguité d’un événement, cela
permet d’en éliminer quelques uns et ainsi de donner une taille maximale de groupe d’ambiguité
pour un événement réduite. En appliquant cela a chaque événement, nous pouvons obtenir un
degré de diagnosticabilité moyen maximum.

Le fait de pouvoir affirmer & partir des sous-effets que certains événements feront a coup str
partie du groupe d’ambiguité d’un autre permet de donner une taille minimum pour les groupes
d’ambiguité et donc une valeur minimum du degré de diagnosticabilité moyen. Nous obtenons ainsi
un encadrement du degré de diagnosticabilité moyen.

4.4.2 Relations de causes a effets et performances de diagnostic

Nous venons d’introduire les notions de sur-effets et sous-effets. Nous avons vu leur impact
sur les métriques de performances de diagnostic. Dans cette section, nous nous intéressons aux
différents relations de causes a effets que ’on peut obtenir a partir d’un systéme sous diagnostic.
Nous allons présenter dans quelle mesure nous pouvons atteindre les notions de sur-effets et sous-
effets & partir de ces relations et allons en proposer des illustrations.

4.4.2.1 Systéme sous diagnostic réduit en profondeur

Une idée qui vient logiquement lorsque nous rencontrons des problémes lors de la création de
I’automate de comportement représentant le systéme sous diagnostic est de borner la profondeur
du systéme que nous analysons. Cela correspond & la notion de profondeur introduite en section

1

Cette considération, en plus d’étre pratique d’un point de vue calculatoire, est aussi fréquente
dans le domaine avionique dans lequel s’inscrit notre travail. En pratique, les effets générés par des
événements multiples ne sont considérés que jusqu’a une certaine profondeur, souvent inférieure a
trois.

Comme nous ’avons décrit en section les techniques actuelles de diagnostic, a travers les
tables de régles, associent a un événement l’ensemble des messages de monitoring qu’il génére. Ces
messages correspondant aux valuations des variables d’observation de notre modéle, cela signifie
que, dans les tables, un événement est associé & un ensemble de valuations de variables d’observa-
tion, i.e. & une observation. La notion d’effets que nous avons définie associe, elle, un événement &
un ensemble d’observations représentant tous les effets possibles de cet événement.

Souvent, dans la pratique, les systémes considérés sont totalement dysfonctionnels (ne
contiennent que des événements de défaillances) et déterministes. I’observation associée a un évé-
nement correspond alors & leffet généré par 'occurrence de cet événement depuis 1’état nominal.
Cela revient a travailler sur le systéme réduit a une profondeur maximale de 1 défaillance.

Considérons pour la suite de cette section[I.4.2.1|que E}, = E,,.. Vouloir appliquer nos métriques

et définitions sur un systéme dont on a réduit la profondeur & n est simple. Nous pouvons faire
cela de deux fagons :
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1. Pour les définitions et métriques relatives & un ensemble de configurations, il suffit de les pa-
ramétrer par 'ensemble de configurations C™~!. Ainsi, choisissant les configurations sources
dans C"~1, cela revient a considérer les effets jusqu’a C™.

2. Une autre solution est de considérer le systéme sous diagnostic projeté sur ’ensemble des
configurations de C™. Les définitions s’appliquent de la méme maniére sur le systéme restreint
en profondeur que sur le systéme sous diagnostic de départ. Les effets sont a nouveau calculés
jusqu’a C™, ce qui rend cette solution équivalente & la premieére.

Nous pouvons illustrer ces méthodes avec I'exemple que nous suivons dans ce chapitre, en
considérant une profondeur maximale de 1 événement. Pour avoir une application de la premiére
méthode, il suffit de se rapporter aux exemples fournis dans ce chapitre, ot ’ensemble de configu-
rations pris en parameétres correspond aux états initiaux, i.e. {c1}.

Pour la deuxiéme méthode, qui est donc équivalente, il suffit de considérer le systéme sous
diagnostic A directement réduit a la profondeur 1. Nous retrouvons en figures [1.3] et [£.4] deux
systémes sous diagnostic, le systéme A., comme nous l'avons défini en début de chapitre (fig.
7 et le systéme qui correspond & la réduction du premier sur une profondeur maximale de 1

événement (fig. [£.4).

!

€4,€5, €6
. L
(0 e7
{v2,v6, 02} e3 vz, vs, 03,04} {v1,v5,01} {3 {vr}
ey

€4, €5, €6
ez

[{U17U2,’U6701702}J [{U27U3,U5702703}J

FIGURE 4.3 — Systéme sous diagnostic A., FIGURE 4.4 — A, réduit (prof. 1)

~

e1 {vz,v3,02,03}]

Nous avons vu que l’ensemble des définitions et métriques s’appliquent de la méme maniére
que ’on considére un systéme sous diagnostic ou sa version réduite en profondeur. Néanmoins, les
résultats obtenus peuvent étre différents. En effet, en tronquant le systéme dans la profondeur, il
est possible que les effets des événements changent. Plus exactement, certains effets d’un événement
peuvent disparaitre. Les effets calculés sur un systéme réduit en profondeur seront donc des sous-
effets.

Pour avoir une illustration de ces propriétés, il suffit de mettre en comparaison les résultats des
métriques obtenus sur le systéme sous diagnostic A., pour ’ensemble de toutes les configurations
Ce. et pour 'ensemble de configurations {c; }. Nous présentons en table une comparaison des
métriques obtenues pour le systéme réduit par rapport au systéme A., de départ.

D’aprés les remarques de le section précédente sur les sous-effets, nous pouvons dire qu’en
évaluant les métriques de performances de diagnostic sur un systéme sous diagnostic réduit en pro-
fondeur, on obtiendra des valeurs de détectabilité (RD) et de diagnosticabilité (DDM) minimisant
celles du systéme réel. Nous en avons d’ailleurs un exemple en table

Ces valeurs minimum sont en pratique assez proche de la réalité dans notre contexte d’applica-
tion, étant donné que les cas oubliés lors de la réduction de la profondeur maximale sont, comme
nous ’avons précisé en des pannes multiples, i.e. des cas de pannes moins probables.
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Meétriques pour C’ H {c1} \ Cew
Détectabilité
RDc [T ¢
Diagnosticabilité
DD Mg [ 2 [ZE~229

TABLE 4.5 — Comparatif des résultats de métriques pour Ce, et {c1}

4.4.2.2 Séquences

Une idée d’une méthode alternative pour exploiter les relations de causes a effets du systéme sous
diagnostic dans le but d’évaluer sa détectabilité et diagnosticabilité est I'utilisation des séquences
de défaillances.

Les séquences de défaillances, pour une observation donnée, représentent ’ensemble des sé-
quences d’événements qui provoquent cette observation dans le systéme. Partant de 14, une idée
est de calculer les séquences pour chaque observation totalement valuée possible. Si I'observation
pour laquelle on souhaite calculer les séquences n’est pas possible dans le systéme, alors nous
n’obtiendrons aucune séquence en résultat.

Par la suite, nous exprimerons les observations totalement valuées par des ensembles de variables
d’observation, faisant apparaitre les variables valuées & vrai, comme nous le faisons avec ’ensemble
des variables depuis le début de cette partie sur les performances de diagnostic. Nous ne ferons pas
apparaitre les observations pour lesquelles I’ensemble des séquences est vide, cela signifiant qu’elles
n’existent pas dans le systéme.

Rapportons-nous a notre exemple du chapitre et considérons les tables [£:6] et [£.7} Considérons
Obsy = V(Vp), 'ensemble des observations obtenues par valuation compléte des variables de Vp,
afin d’illustrer nos précédents propos.

] e \ ef fets(Cey,e) \
e1 | {{o1},{o1,02}} ’ obs \ Sequences(Aez, Cops) ‘
ez | {{o2},{02,03}} {} {e,er}
es {{02,03}} {o1} {ei}
2 {{03,04}} {o2} {ea}
es {{03,04}} {o1,00} {eser}
€6 {{0s,04}} {02, 03} {es, esea}
e {1} {o3,04} {ea, es,e6}

TABLE 4.6 — Effets dans C,,, TABLE 4.7 — Séquences de A., pour Obs.,

La table [L.0] représente les effets des événements dans C.,. La table [£.7] représente elle les
séquences qui provoquent certaines observations. Les observations qui apparaissent dans cette
derniére table sont exactement celles qui existent dans le systéme et qui correspondent donc a
lensemble Obs., = C.,[Vo]. Notons que 'observation {01} correspond a la formule booléenne
01 AN 03 Aoz A 05.

Un effet d’un événement et une observation, telle que nous ’avons considérée, correspondent
tous deux a la partie observable d’une configuration. Les événements qui apparaissent dans 1'une
et Pautre des tables sont issus de I’ensemble des événements du systéme F,.

On peut inverser la table des séquences et noter les observations générées en fonction de la
séquence considérée. La table résultante est présentée en table [4.8]

Nous obtenons alors exactement pour chaque séquence I’ensemble des effets qu’elle génére. Et
il s’agit d’effets dans le sens que nous avons donné en définition [I5] sauf qu’au lieu de considérer
des événements, on considére des séquences d’événements. Plus exactement, au lieu de considérer
I’événement qui préceéde leffet, on considére la séquence qui le produit.
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]seq \ P(obs) ‘

€ {1
el Ho1}}
€2€1 {{01,02}}
€2 {{02703}}
ese2 | {{o2}}
€3 {{02,03}}
es | {{os;04}}
es | {{os,04}}
€6 {{03,04}}
er {1}

TABLE 4.8 — Observations générées par les séquences

Dans ce cadre, la notion de séquences est plus précise pour expliquer ce qui implique un effet.
Elle donne non seulement 1’événement qui le précéde mais aussi le contexte (la séquence en amont)
dans lequel I’événement arrive. Il apparait donc évident que la notion de séquence apporte plus
d’informations et couvre méme la notion d’effets comme nous ’avons introduite dans ce document.

Nous voyons facilement que pour retomber sur la notion d’effets, il suffit de grouper les séquences
selon leur dernier événement. Cela apparait clairement dans le cas de 'exemple sur la table [£.9]

’ e ‘ P(obs) ‘

€ {1
€1 {{01}7{01a02}}
ez | {{o2},{02,03}}
€3 {{02,03}}
€4 {{03,04}}
€5 {{03704}}
€6 {{03,04}}
er {1}

ol € correspond a ’événement virtuel e; que nous introduisons en préambule de la définition

TABLE 4.9 — Observations générées par les événements

Les métriques de détectabilité et de diagnosticabilité peuvent donc étre calculées de la méme
fagon a partir de la table des séquences (définie comme ci-dessus) qu’a partir du modéle du systéme.
A partir des séquences, nous n’avons donc pas besoin d’utiliser les notions de sur-effets et sous-
effets et d’encadrer les métriques de performances de diagnostic puisque nous sommes capables de
reconstruire exactement I’ensemble des effets des événements du systéme.

4.4.2.3 Coupes

Un autre moyen qui permet d’obtenir des relations de causes & effets est I’exploitation des coupes
de défaillances. Il est intéressant de regarder ce qu'il est possible de dire sur les performances du
systéme sous diagnostic en s’appuyant sur les coupes.

4.4.2.3.1 Coupes et effets

Les coupes listent, pour une observation donnée, ’ensemble des groupes d’événements qui ont
pu la provoquer. Les groupes d’événements dont il est question correspondent aux événements qui
apparaissent dans les séquences de défaillances. Les coupes perdent donc deux informations par
rapport aux séquences :

- L’ordre : on ne sait pas dans quel ordre les événements sont arrivés.
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- Le nombre d’occurrences : on ne considére les événements qu’une seule fois, quel que soit le
nombre de fois qu’ils apparaissent dans les séquences.

Nous nous demandons dans cette partie s’il est possible d’évaluer le systéme, vis-a-vis de ses
performances de diagnostic telles que nous les avons définies dans ce chapitre, en utilisant la notion
de coupes.

Tout comme pour les séquences, I’ensemble des coupes sera calculé pour chacune des valuations
de variables d’observation possible.

Pour imager les propos qui vont suivre, nous rappelons I’ensemble des coupes pour les obser-
vations de Obs,, en table qui correspond exactement & ’ensemble des coupes pour toutes les
observations totalement valuées, ol les observations pour lesquelles aucune coupe n’est calculée
n’apparaissent pas.

lobs \ Cuts(Aez, Cops) ‘

{} {{}, {es}}
{o1} {{e1}}

{02} {He2}}
{o1,02} {{e1, e2}}
{o2,03} | {{es},{e2;e3}}
{os,04} | {{ea},{es}, {e6}}

TABLE 4.10 — Coupes de A, pour Obs.,

Une premiére idée est, comme nous ’avons fait pour les séquences, d’associer les observations a
un événement, dans le but que celles-ci se rapprochent des effets des événements. Si nous inversons
la table des coupes, nous obtenons une association entre un ensemble d’événements (une coupe) et
un ensemble d’observations. La table [I.11] est le résultat de cette opération pour notre exemple.

| cut [ P(Obs) |

{} {{}}
{ei} {{o1}}
{er,e2} | {{o1,02}}
{ea} {{o2}}
{ea,e3} | {{02,03}}
{es} | {{o2,03}}
{ea} | {{os,04}}
{es} | {{o3,04}}
{es} | {{os,04}}
{er} {1

TABLE 4.11 — Observations associées a une coupe

On se rend compte facilement & travers cet exemple en ayant une relation entre une coupe et
un ensemble d’observations, que ’on ne sait pas quelles séquences exactement ont amené & ces
observations. Ceci est dit & la notion d’ensemble qui perd l'ordre et le nombre d’occurrences des
événements.

Nous pouvons affirmer que pour une coupe donnée et pour chaque élément de I’ensemble d’ob-
servations associé, au moins un des événements de la coupe a comme effet ’observation considérée
(“avoir comme effet Pobservation” au sens ot nous avons défini signifie “est le dernier événement
de la séquence provoquant ’observation”), mais nous ne pouvons pas affirmer lequel exactement.
Considérons la table[4.11] Pour la coupe {e1, €2}, nous avons une seule observation générée {0y, 02}
Dans ce cas, nous n’avons pas assez d’informations pour décider si c’est la séquence ejes ou la sé-
quence ege; ou tout autre séquence construite a partir de e; et es (ou plusieurs d’entre elles) qui
génére(nt) lobservation.

10/10/2013 117239



CHAPITRE 4. PERFORMANCES DE DIAGNOSTIC

Nous comprenons ainsi que nous n’avons pas assez d’informations pour couvrir la notion d’effets
telle que nous l’avons définie, et pour que les définitions et métriques qui en découlent puissent
étre applicables en 1’état.

Nous pouvons néanmoins essayer de regarder s’il est possible d’obtenir des sur-effets ou sous-
effets & partir des coupes, afin de pouvoir encadrer les métriques de détectabilité et de diagnostica-
bilité. Pour cela, nous allons nous intéresser & deux objets différents calculés & partir de la relation
qui associe un ensemble d’observations & une coupe (table . Le premier objet jouera le role de
sur-effets, et le deuxiéme celui de sous-effets.

Le premier objet représentant les sur-effets pour les coupes doit donc contenir plus d’effets qu’il
n’y en a réellement dans le systéme. Pour calculer un tel objet a partir de la relation qui associe
les observations & chaque coupe, il suffit de considérer, quand on ne sait pas quel événement de
la coupe est réellement celui qui a provoqué l'observation (i.e. lorsque la coupe n’est pas réduite
a un seul événement), que tous les événements de cette coupe peuvent le provoquer. Ainsi, nous
associons potentiellement des événements & des observations qu’ils ne peuvent pas causer, mais en
revanche, nous sommes strs que tous les effets des événements sont présents.

Afin de calculer 'objet représentant les sous-effets pour les coupes, nous appliquons un prin-
cipe similaire. Lorsque nous rencontrons des cas pour lesquels il n’est pas possible d’affirmer quel
événement a provoqué une observation de maniére siire, nous considérons que 1’observation n’est
associée a aucun de ces événements. Ainsi, nous ne conservons que ’ensemble des observations
dont nous sommes certains qu’elles correspondent & des effets dans le systéme.

Pour résumer ces derniers paragraphes, nous pouvons dire qu’a partir des coupes, il est possible
d’obtenir & la fois un objet représentant les sur-effets des événements du modéle et un objet
représentant leurs sous-effets.

Nous représentons, pour notre exemple, en tables et les sur-effets et sous-effets des
événements pour les coupes obtenues a partir de la table [£.11]

Le | P(Obs) |
]e\ P(Obs) \
€ {H
€1 {{o1},{01,02}} € {1}
ez | {{o2},{01,02},{02,03}} er | {{oi}}
€3 {{02,03}} €2 {{o2}}
n {{03,04}} es | {{02,03}}
€s {{03,04}} es | {{03,04}}
€6 {{03704}} €5 ﬁ%,%%]}*
er {1 - {{»}}

TABLE 4.12 — Sur-effets dans C,, TABLE 4.13 — Sous-effets dans Ce,

Prenons 'exemple de association coupe—observation {e1,ea} — {01,092} dans la table
Dans le cas des sur-effets, étant donné qu’il y a un doute sur la cause réelle de ’'observation, nous
ajoutons ’association événement—observation pour les deux événements. Pour les sous-effets, dans
ce méme cas, nous n’ajoutons aucune association événement—observation du fait de I'incertitude
qu’il existe. Finalement dans la relation d’effets, nous voyons que la réalité est entre les deux, c’est
e1 qui génére l'observation {01, 02}.

Nous pouvons faire la remarque, en comparant ces tables et celle correspondant aux effets des
événements dans C,, (rappelée en table page , que nous avons bien sous-effets C effets
C sur-effets. Cela signifie que nous retrouvons toutes les associations événement—observation des
sous-effets dans les effets, et toutes celles des effets dans les sur-effets.

Nous pouvons finalement représenter sur la figure [4.5]la relation entre effets, sur-effets et sous-
effets.

118239 10/10/2013



4.4. UTILISATION DES RELATIONS DE CAUSES A EFFETS POUR EVALUER UN SUD

Sur-effets
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Sous-effets

FIGURE 4.5 — Effets, sur-effets et sous-effets (coupes et séquences)

Remarque La relation d’inclusion est transitive. Tous les arcs ne sont pas représentés sur le
graphe dans un soucis de visibilité. De méme nous n’avons pas représenté les arcs entrant au
niveau des séquences, qui sont les mémes que pour les effets.

Nous avons fait apparaitre les séquences sur la figure pour exprimer le fait qu’a partir des
séquences, nous pouvons obtenir exactement les effets (ce qui n’est pas vrai dans l'autre sens).

4.4.2.3.2 Illustrations des métriques de performances

Dans cette partie nous allons illustrer 'utilisation des sur-effets et sous-effets calculés a partir
des coupes pour caractériser les propriétés de détectabilité et de diagnosticabilité. Nous verrons
des exemples qui vérifient les propriétés énoncées en section

4.4.2.3.2.1 Détectabilité forte

Ilustrons ce que nous avons introduit en section [L.41.1]: Si aucun des sur-effets d’un événement
ne correspond & un effet de bon fonctionnement, alors il est fortement détectable. L’implication
inverse n’est pas vraie.

Considérons notre exemple a travers la table des sur-effets Rappelons que Obsok,, =
{{},{o1,02}}. Prenons I’événement ez que 'on sait fortement détectable dans C,, (cf exemple en
déf. [1§ page [90). L’ensemble des observations associé & e3 dans les sur-effets est {{o2,03}}. Nous
avons donc ici 'exemple d'un événement dont I’ensemble des observations associées n’intersecte
pas Obspk,,, et qui est fortement détectable.

Regardons maintenant I’événement es. Les observations auxquelles est associé es dans les sur-
effets sont {02}, {01,02} et {02,03}, et 'une d’entre elles appartient & Obspk,,. Nous ne pouvons
donc pas déduire a partir des sur-effets que e; est fortement détectable dans Cp, bien qu’il le soit
en réalité. Cela illustre le fait que I'implication dans ’autre sens n’est donc pas vraie.

4.4.2.3.2.2 Non détectabilité

Ilustrons ce que nous avons introduit en section [f.4.1.2]: Si chacun des sur-effets d’un événe-
ment correspond a un effet de bon fonctionnement, alors il est non détectable. L’implication inverse
n’est pas vraie.

Si nous revenons sur notre exemple nous pouvons voir que I’événement e7, non détectable dans
notre systéme, est typiquement dans le cas ou les observations qui lui sont associées (ici uniquement
{}) sont toutes éléments de ’ensemble des observations de bon fonctionnement.

Dans notre exemple nous n’avons pas de cas d’événement non détectable dont toutes les obser-
vations associées ne sont pas dans Obspk,, . Nous allons donc introduire un petit exemple ponctuel
pour illustrer cette propriété. Pour cela, nous proposons la figure [4.6] représentant le systéme sous
diagnostic aeg, -

Les coupes de ce systéme sous diagnostic sont présentées en table
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Z fon

FIGURE 4.6 — SUD exemple ey, (réduit aux variables d’observation)

’ obs ‘ CUtS(Aex;Cobs) ‘

{3 | {{J.{ea} {ea}}
{o1} {{e1,e2}}

TABLE 4.14 — Coupes du SUD .y,

Nous pouvons inverser la table des coupes pour obtenir les observations associées a chaque
coupe pour ce SUD exemple. La table est le résultat de cette opération.

| cut | P(Obs) |
{3 {3
{er} {{}}
{e2} {3}
fer,ea} | {{o1}}

TABLE 4.15 — Observations associées a une coupe pour le SUD a.q,

Finalement, nous obtenons la relation de sur-effets en table [£.16]

’ e ‘ P(Obs) ‘
€ {{}}

er | {{}{or}}
ez | {{} . {o1}}

TABLE 4.16 — Sur-effets pour ay,

L’événement e; a comme observations associées {} et {o1}. Avec Obspx = {{}} pour cet
exemple, nous avons le cas d’un événement e, non détectable, dont une des observations associées
({o1}) n’est pas une observation de bon fonctionnement. Cela est dii au fait que Passociation
e1—{o01} dans les sur-effets n’est pas un effet réel du systéme.

4.4.2.3.2.3 Détectabilité faible

Ilustrons ce que nous avons introduit en section [f4.1.3]: Si un événement est a la fois associé
G un sous-effet qui est une observation de bon fonctionnement, et a un autre sous-effet qui n’en est
pas une, alors il est faiblement détectable. L’implication inverse n’est pas vraie.

Prenons I'exemple de la figure [I.7]représentant la partie observable d’un systéme sous diagnostic.

Les coupes de ce systéme sous diagnostic sont présentées en table [1.17}

L’événement e; a comme sous-effets pour les coupes les observations {} et {01}. Si Obsox =
{{}}, on peut en déduire que I’événement est faiblement détectable.
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FIGURE 4.7 — SUD exemple oy, (réduit aux variables d’observation)

[ obs | Cuts(Acz,Cops) |

{ {{},{e1}}
{o1} {{ea}}

TABLE 4.17 — Coupes du SUD .y,

Si nous considérons maintenant I’exemple du SUD A., et que nous nous reportons a la table
des sous-effets nous remarquons que I’événement e, que nous savons faiblement détectable
dans C,, (cf. exemple en déf. page , a comme sous-effets uniquement {o;}. L’implication
inverse ne se vérifie pas a cause de I'absence de leffet {} pour e; dans notre cas.

4.4.2.3.2.4 Détectabilité

Ilustrons ce que nous avons introduit en section [L.4.1.4] : Si un événement est associé a un
effet qui n’est pas de bon fonctionnement, alors il est détectable.. L'implication inverse n’est pas
vraie. La deuxiéme méthode d’identification des événements détectables étant la méme que pour
la détectabilité forte, I'illustration pour la détectabilité forte est aussi valable pour la détectabilité.

La premiére régle définie pour la détectabilité couvrant celle de détectabilité faible, nous pou-
vons reprendre ’exemple d’illustration de la régle de détectabilité faible pour illustrer notre régle,
a savoir le cas de I’événement e; dans le systéme ey, -

Reprenons 'exemple a.,, que nous avons proposé en figure[4. ‘page@ Les sous-effets obtenus
(a partir de la table page sont présentés en figure & Etant donné qu'Obsox = {{}}

P(Obs)
e | {3}
e | {{}}
e2 | {{}}

TABLE 4.18 — Sous-effets pour a.,,

dans ce cas, nous voyons que le seul sous-effet associé a es ({}) ne permet d’identifier e; comme
étant détectable, alors qu’il lest en réalité puisqu’il provoque aussi effet {o;}.

4.4.2.3.2.5 Présence dans le groupe d’ambiguité

Ilustrons ce que nous avons introduit en section[I.4.1.5]: Si deux événements partagent au moins
une observation a laquelle ils sont associés dans les sous-effets, alors ils appartiennent chacun au
groupe d’ambiguité de ’autre. L’implication inverse n’est pas vraie.

Considérons notre systéme A, et la table des sous-effets correspondante Les événements
es, €5, eg sont une illustration de la régle énoncée. Ils sont tous associés a I'observation {o3,04}
dans la table des sous-effets, et sont aussi ambigus dans le systéme (cf. exemple de la définition
29).

En revanche, si nous considérons les événements es et e3 que nous savons ambigus, nous re-
marquons que dans la table des sous-effets ils ne partagent pas d’observation. C’est parce que
Pobservation {01, 02}, qu’ils générent tous les deux, a disparu de cette table.

10/10/2013 121



CHAPITRE 4. PERFORMANCES DE DIAGNOSTIC

4.4.2.3.2.6 Absence dans le groupe d’ambiguité

Illustrons ce que nous avons introduit en section : Si deuzr événements ne partagent
aucun sur-effet, alors aucun des deux n’apparait dans le groupe d’ambiguité de ’autre. L'implication
inverse n’est pas vraie.

Nous pouvons utiliser I’exemple du chapitre pour illustrer cette régle. Référons-nous donc a
la table des sur-effets Nous observons par exemple que les ensembles d’observations associés
aux événements e, es, e4 et ey sont tous disjoints et remarquons qu’en effet tous ces événements
sont fortement discriminables entre eux (cf. table . Ceci est une illustration de la régle rappelée
ci-dessus.

En revanche, nous observons que les ensembles d’observations associés aux événements e et e
ne sont pas disjoints puisqu’ils partagent ’observation {01, 02}. Or en réalité, ces deux événements
sont bien fortement discriminables. Ceci est une fois de plus di a la présence de {o01,02}, qui n’est
pas un effet de e; parmi les observations qui lui sont associées. Ce cas infirme bien I'implication
inverse de la régle.

4.4.2.4 Séquences et coupes minimales

Nous nous intéressons dans cette section aux versions minimales des objets précédemment
calculés que sont les coupes et les séquences. Il est intéressant de regarder ces versions minimales
car elles peuvent notamment étre plus faciles & obtenir d’un point de vue calculatoire.

Le fait de minimiser les séquences et les coupes implique que des effets peuvent disparaitre
des tables. Cela signifie que les observations associées aux séquences ou coupes d’événements ne
sont pas complétes et que tous les effets ne sont assurés d’étre présents dans la table. Une notion
pertinente de sur-effets (autre que celle considérant toutes les observations possibles) est donc
impossible & obtenir dans ce cadre.

4.4.2.4.1 Coupes minimales

La minimisation a un double effet pour les coupes. Tout d’abord, elle invalide la notion de
sur-effets puisqu’il est impossible de s’assurer que ’on a tous les effets des événements du systéme.
Ensuite, elle rend moins précise (par rapport aux coupes) la notion de sous-effets, des associations
événement — effets présentes avec les coupes ayant pu étre minimisées. Les coupes minimales
formant un sous-ensemble des coupes, la notion de sous-effets est toujours valable et est obtenue
de la méme fagon que pour les coupes.

Pour essayer d’évaluer la détectabilité et la diagnosticabilité du systéme, nous n’avons donc a
notre disposition que la notion de sous-effets. Les régles basées sur ’analyse des sur-effets (la détec-
tabilité forte, la non détectabilité, une partie de la détectabilité et ’absence du groupe d’ambiguité)
sont donc invalidées.

Dans la suite de cette partie, nous allons donner des exemples illustrant d’'une part que les
régles dépendant des sur-effets ne sont plus valables et d’autre part que celles utilisant les sous-
effets fonctionnent (comme nous 'avons fait en toujours mais qu’elles sont moins précises
que dans le cas des coupes.

4.4.2.4.1.1 Détectabilité forte

Considérons la régle affirmant qu'un événement est fortement détectable pour les coupes. Nous
proposons un cas problématique trés simple en figure [4.§

Les coupes minimales obtenues & partir de ce systéme sont exprimées en table

Considérons que pour cet exemple Obsox = {{}}. On voit qu’en se rapportant a la régle
d’identification d’événements fortement détectables & partir des sur-effets, on considérerait que
Pévénement e; est fortement détectable, puisqu’il n’est associé qu’a 'observation {07} qui n’est pas
une observation de Obspk. Or ici, un de ses effets qui correspond a un effet de bon fonctionnement
(Peffet {{}}) a été minimiseé.
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FIGURE 4.8 — SUD exemple a;, (réduit aux variables d’observation)

] obs \ MinCuts ‘

U {1
{oi} | {{ea}}

TABLE 4.19 — Coupes minimales pour g,

4.4.2.4.1.2 Non détectabilité

Pour la régle qui permet d’affirmer qu’un événement est non détectable, le probléme est simi-
laire. Regardons le systéme sous diagnostic exemple représenté en figure [L.9] qui illustre bien ce
probléme.

€2

{o1} {o1}

{o2}

FIGURE 4.9 — SUD exemple g, (réduit aux variables d’observation)

Les coupes minimales obtenues & partir de ce systéme sont exprimées en table

] obs \ MinCuts \

{ {1}
{oi} | {ei}}
{oa} | {{ea}}

TABLE 4.20 — Coupes minimales pour g,

Considérons que l'ensemble des observations de bon fonctionnement est {{}, {o2}}. En utilisant
la régle identifiant des événements non détectables, on se retrouverait a dire ici que 1’événement
e est non détectable alors qu’en réalité il I'est faiblement car il a aussi pour effet {01}. Seulement
cet effet est supprimé pour es du fait de la minimisation puisque la coupe {e;} le provoque déja.

4.4.2.4.1.3 Détectabilité faible
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Si les deux régles précédentes concernant la détectabilité sont invalidées par la minimisation, ce
n’est pas le cas de la régle identifiant une partie des événements faiblement détectables. Prenons
un exemple simple pour illustrer cela. Le SUD exemple .y, a sa partie observable présentée en

figure

€1 —\ €1
—| {3 {o1} {o2}

FIGURE 4.10 — SUD exemple ey, (réduit aux variables d’observation)

Les coupes minimales et les sous-effets obtenus pour ce systéme sont présentés en tables
et [4.22

’ obs \ MinCluts ‘
{} {{}} e [ P(Obs) |
foi} | {{er}} € {3}

{oo} | {{e1}} er | {{oi},{o2}}

TABLE 4.21 — Coupes min. de apz, TABLE 4.22 — Sous-effets (cm) pour ey,

En considérant que Obsor = {{},{02}}, nous trouvons bien que I’événement e; est faiblement
détectable grace a la régle définie sur les coupes. Il a en effet pour sous-effets a la fois une observation
de bon fonctionnement ({o2}) et une observation de défaillance ({o1}).

Il est évident que l'implication inverse n’est toujours pas vraie, et I’exemple donné pour les
coupes (exemple de ’événement e; dans A.,) est toujours valable pour les coupes minimales. Mais
nous pouvons illustrer le fait que la notion de sous-effets est moins précise pour les coupes minimales
que pour les coupes en reprenant I’exemple «.,, présenté en figure @ page Avec cet exemple,
nous étions capable de déterminer que e; était faiblement détectable a partir des coupes. Avec les
coupes minimales, I'observation {{}} ne fait plus partie des sous-effets (car e; est minimisé par e
sur cette observation) et nous ne pouvons plus appliquer la régle.

4.4.2.4.1.4 Détectabilité

La seconde méthode permettant d’identifier des événements détectables n’est plus valide car
elle s’appuie sur les sur-effets. Comme elle correspond a la méthode d’identification des événements
fortement détectables, le cas problématique présenté en s’applique aussi a cette régle.

La premiére méthode proposée pour la détectabilité s’appuie elle sur les sous-effet. Nous pouvons
donc toujours 1'utiliser. De maniére logique, I’exemple d’illustration présenté pour la détectabilité
faible (en s’applique de la méme maniére pour la régle de détectabilité (car elle couvre
celle de détectabilité faible).

Bien que la régle utilisée pour identifier des événements détectables soit tout autant valable
dans le cadre des coupes que dans le cadre des coupes minimales (puisqu’elle s’appuie sur la notion
de sous-effets), elle est moins précise dans ce dernier cas. Considérons I’exemple o, (fig. M page
introduit pour la non détectabilité. L’ensemble des coupes pour cet exemple et la table de
sous-effets pour ces coupes sont respectivement présentées en tables et

[ obs | Cuts ‘ (e | P(Obs) |

{} {} € {}
{oi} | {{ei},{e2}} e1 {{o1}}
{o2} {{e2}} ez | {{o1},{02}}

TABLE 4.23 — Coupes de ey, TABLE 4.24 — Sous-effets pour les coupes de avey,

La table des sous-effets calculés a partir des coupes minimales (présentées en table [4.20) est
présentée en table
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P(Obs)
€ i
er | {{or}}
ez | {{o2}}

TABLE 4.25 — Sous-effets pour les coupes min. de gy,

Rappelons que Obsorx = {{},{02}}. Nous voyons que nous ne pouvons pas affirmer avec les
sous-effets pour les coupes minimales que I’événement e, est détectable, alors que c’est tout a
fait possible avec les sous-effets obtenus a partir des coupes. Ceci est dii a la minimisation de
I'événement ey pour l'observation {o }.

4.4.2.4.1.5 Présence dans le groupe d’ambiguité

La régle qui affirme la présence d’'un événement dans le groupe d’ambiguité d’un autre est
toujours valide aprés minimisation des coupes car elle est basée sur la notion de sous-effets.

L’exemple de A., des événements ey, e5 et eg est toujours valable pour illustrer I'utilisation
de cette régle : les trois événements sont toujours associés a la méme observation {03, 04} dans la
table des sous-effets pour les coupes minimales, et sont donc ambigus.

Pour illustrer & la fois que I'implication inverse n’est pas vraie et que la régle est moins efficace
que pour les coupes, nous considérons I’exemple s, décrit en figure @, ainsi que les tables @
[A:24) et [£.25] Nous voyons que 'événement ey, que 'on peut bien identifier comme appartenant au
groupe d’ambiguité de e; dans le cas des coupes, ne peut pas I’étre a partir des sous-effets calculés
depuis les coupes minimales. Cela invalide donc 'implication inverse de la régle et illustre le fait
que les sous-effets pour les coupes sont plus précis que ceux pour les coupes minimales.

4.4.2.4.1.6 Absence dans le groupe d’ambiguité

Finalement on peut s’intéresser a la régle affirmant qu’un événement n’appartient pas au groupe
d’ambiguité d’un autre. Le raisonnement pour ce type de caractéristique nécessite que ’on soit stir
que tous les effets sont pris en compte. C’est pourquoi nous nous sommes appuyés sur la notion
de sur-effets pour traiter cela pour les coupes. Mais la minimisation supprimant potentiellement
des effets parmi les sur-effets, ces derniers ne sont pas forcément complets et nous ne pouvons plus
raisonner dessus.

Considérons un exemple pour illustrer 'invalidité de la régle. Reprenons le systéme sous diag-
nostic présenté précédemment en figure ainsi que ses sous-effets pour les coupes minimales
associées en table .25

Les deux ensembles d’observations associés a ey ({{o1}}) et a ea ({{o2}}) sont disjoints. Pour-
tant, les événements ne sont pas fortement discriminables car ils partagent effet {o;}. Ceci est
une nouvelle fois dt a la disparition de effet {01} pour ey dans la table.

4.4.2.4.1.7 Synthése

Dans cette partie, nous avons considéré les coupes minimales associées & un systéme sous
diagnostic et, a partir d’elles, nous avons donné des informations concernant la détectabilité et la
diagnosticabilité du systéme.

Nous avons vu que la minimisation peut enlever des effets, ce qui rend impossible le calcul de
sur-effets pertinents dans ce contexte. Toutes les régles utilisant la propriété assurant que tous les
effets sont présents dans les sur-effets deviennent invalides pour les coupes minimales.

Pour la détectabilité, nous conservons les possibilités d’affirmer qu'un événement est faible-
ment détectable ainsi que détectabilité. En revanche, il n’existe plus de régle pour identifier les
événements fortement détectables et non détectables.
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Pour la diagnosticabilité, nous pouvons toujours affirmer qu’un événement appartient au groupe
b
d’ambiguité d’un autre, mais nous ne pouvons plus dire qu’il n’en fait pas partie.

Nous pouvons reprendre la figure et y intégrer la notion de sous-effets calculés a partir de
la table des coupes minimales a travers la figure [1.11]

Sur effets equences

H(\»Q/ // :>

Effets

N
\\&@‘
'
\\ G’A
e
N
N
N
A

Coupes
minimales

FIGURE 4.11 — Effets, sur-effets et sous-effets (coupes [minimales] et séquences)

Dans ce schéma, nous avons ajouté une information. Elle caractérise le fait que les sous-effets
calculés a partir des coupes minimales sont moins précis que ceux calculés a partir des coupes
d’origine. Cela est dii au fait que certaines associations événement—observation sont potentiellement
perdues pendant la minimisation.

4.4.2.4.2 Séquences minimales

Dans la section [£:4:2.2] nous avons vu que les séquences contiennent toutes les informations
nécessaires, et méme plus, pour couvrir I’ensemble des définitions et métriques introduites qui
dépendent des notions de détectabilité et de diagnosticabilité. Nous avons donc avec ’ensemble
des séquences tous les effets des événements, et pas plus (pas d’observation supplémentaire qui ne
correspond pas a un effet). C’est d’ailleurs cette derniére caractéristique qui distingue les séquences
des coupes, ceci étant di a la perte de l'ordre sur les coupes.

Raisonnons maintenant sur les séquences minimales. Nous avons vu dans la section
qui précéde que le fait d’appliquer une minimisation peut entrainer la perte de certains effets dans
la table. Cela vaut de la méme maniére pour les séquences. Il n’est donc plus possible de raisonner
sur le fait d’avoir tous les effets des événements dans la table (sur-effets) de maniére pertinente
(sans considérer toutes les observations possibles).

Pour les séquences minimales, comme pour les coupes minimales, il nous reste la caractéris-
tique de l'exactitude des observations présentes dans la table : chaque observation associée a un
événement correspond & un effet réel de cet événement.

Nous obtenons alors des sous-effets de la méme fagon que pour obtenir les effets & partir des
séquences (cf. tables et page , i.e. en ne conservant que le dernier événement de chaque
séquence minimale et en exprimant pour chaque événement & quelles observations il est associé
dans les séquences minimales. Nous n’avons que des associations événement—observation qui cor-
respondent a des effets réels, mais nous ne les avons pas forcément tous a cause de la minimisation.

Comme nous ne pouvons pas obtenir une relation de sur-effets pertinente, nous ne regarderons
pas les propriétés de détectabilité et de diagnosticabilité basées uniquement sur les sur-effets. Cela
vaut avec les séquences minimales pour les régles décrivant que :
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- Un événement est fortement détectable (impossible d’affirmer qu’un événement n’a aucun
effet qui est de bon fonctionnement puisque la table ne contient potentiellement pas tous ses
effets).

- Un événement est non détectable (impossible d’affirmer qu'un événement n’a que des effets
qui sont dans Obsp i puisque la table ne contient potentiellement pas tous ses effets).

- Un événement n’est pas dans le groupe d’ambiguité d’un autre (impossible de s’assurer que
les événements n’ont pas perdu un effet commun dans les tables a cause de la minimisation).

Les exemples d’illustration présentés en [4.4.2.4.1.1) [4.4.2.4.1.2] et [4.4.2.4.1.6| pour les coupes
minimales sont tout aussi appropriés pour montrer l’invalidité de ces régles pour les séquences
minimales.

Il nous reste donc trois caractéristiques pour lesquelles nous pouvons exploiter les séquences
minimales.

4.4.2.4.2.1 Détectabilité faible

La régle permettant d’affirmer qu’un événement est faiblement détectable s’appuie sur la notion
de sous-effets et est donc toujours valable dans le cas des séquences minimales.
Illustrons la régle avec ’exemple représenté en figure

{o1}

FIGURE 4.12 — SUD exemple ., (réduit aux variables d’observation)

Les séquences minimales pour le systéme a.,, sont représentées en table

’ obs \ MinSeq ‘

{} {e}
{oi} | {e}
{o2} | A{ei}

TABLE 4.26 — Séquences minimales pour ag,

En considérant que Obspox = {{},{01}}, nous voyons, e; étant associé aux observations {o;}
et {02}, que ey est faiblement détectable. Ceci est une illustration de 'application de la régle.

Néanmoins, dans ’exemple du systéme présenté en figure I’événement es est I’exemple
typique d’un événement qui ne répond pas a I'implication inverse de la régle pour la détectabilité
faible.

4.4.2.4.2.2 Détectabilité

Nous ne considérons pour la détectabilité a partir des séquences minimales que la régle utilisant
les sous-effets. L’illustration utilisée pour la détectabilité faible est évidemment une nouvelle fois
valable pour la détectabilité.

Pour illustrer I'invalidité de I’implication inverse, nous pouvons utiliser le méme exemple que
nous avons utilisé pour la détectabilité dans le cadre des coupes minimales , & savoir
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Pexemple oy, (fig. |4 page- L’événement ey n’est pas vu comme détectable avec les séquences
minimales non plus car la séquence e;e; pour 'observation {01} est minimisé par la séquence e;.

4.4.2.4.2.3 Présence dans le groupe d’ambiguité

La seconde régle qui est conservée concerne 'appartenance d’un premier événement au groupe
d’ambiguité d’un deuxiéme événement. L’exemple des événements ey, e5 et eg dans A, est une
illustration de cette propriété (cf. les séquences minimales pour A., en|3.3)).

Une nouvelle fois, la minimisation ayant pu supprimer des effets communs, cette régle ne couvre
pas tous les événements dans ce cas. L'exemple du systéme présenté en figure [£.9] montre que 'on
ne peut pas voir que l’événement e, appartient au groupe d’ambiguité de I’événement e; (et vice
et versa) a partir des séquences minimales (la séquence ejes a été minimisée par la séquence eq
pour V'observation {o1}).

4.4.2.4.2.4 Synthése

Dans cette partie nous avons montré que 'utilisation de la minimisation réduit I'analyse que
I’on peut faire a partir des séquences pour caractériser la détectabilité et la diagnosticabilité d’un
systéme a travers les définitions et métriques que nous avons définies dans le chapitre. Avec les
séquences minimales, nous conservons la notion de sous-effets, et ainsi nous pouvons encore affirmer
que des événements sont faiblement détectables ainsi que détectables et assurer qu'un événement
appartient au groupe d’ambiguité d’un autre.

Nous pouvons reprendre la figure et y intégrer la notion de sous-effets représentée par les
séquences minimales & travers la figure

Sur effets equences

(e ﬁ
(P

Séquences
minimales

Effets

N
N
s
N
2
\\ 4
N
N
N
A4

Coupes
minimales

FIGURE 4.13 — Effets, sur-effets et sous-effets (coupes [minimales| et séquences [minimales|)

Dans ce schéma nous avons ajouté deux informations. La premiére est que les séquences mini-
males, qui représentent des sous-effets, sont plus précis que les sous-effets des coupes minimales.

En effet, les associations événement—observation perdues par les séquences minimales lors de la
minimisation sont obligatoirement aussi perdues par les coupes minimales. L’ordre sous-mot sur
les séquences est couvert par ’ordre sous-ensemble sur les coupes dérivées des séquences.

Comme les seules informations perdues par les séquences minimales sont issues de la mini-
misation, et que les séquences sont par essence plus précises que les coupes, alors les séquences
minimales sont plus précises que les coupes minimales.
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La seconde information est que les séquences minimales en tant que sous-effets ne sont pas
comparables aux sous-effets obtenus pour les coupes non minimales. Ceci est justifiée par le fait
que du coté des coupes, c’est la perte de 'ordre qui fait perdre de 'information, alors que du coté
des séquences minimales, c’est la minimisation. L’impact de I'une n’est pas tout le temps plus fort
que 'impact de 'autre, donc on ne peut pas affirmer que 'une fait perdre moins d’information que
lautre.

4.4.2.5 Objet “dernier événement”

Nous avons vu que la relation nécessaire pour couvrir les notions importantes de détectabilité et
de diagnosticabilité est la relation événement — effets. La quasi-totalité des définitions et métriques
introduites par la suite en découlent (hors mis la notion de perceptibilité qui nécessite de connaitre
les effets précédant 'occurrence d’un événement).

Nous avons vu aussi que les objets que sont le systéme sous diagnostic réduit en profondeur,
les séquences, les coupes, et leur version minimale, ne correspondent pas exactement a cette notion
d’effets. Le systéme réduit en profondeur enléve les effets des événements dont I'occurrence a lieu
aprés une certaine profondeur. Les coupes, elles, ajoutent des observations dans la relation qui ne
correspondent pas a des effets, cela a cause de la perte de 'ordre d’occurrence des événements.
Les séquences conservent pour leur part toutes les informations nécessaires a 1’établissement de
la relation événement — effets, et comporte méme plus d’informations. Finalement, les versions
minimisées des coupes et séquences suppriment des effets, impactant les notions de détectabilité
et de diagnosticabilité comme nous ’avons vu dans la section précédente.

Nous pouvons finalement, avec I’analyse que nous avons fait des objets de coupes et de sé-
quences, définir I'objet qui couvre exactement la relation événement — effets. Cet objet correspond
a celui calculé pour une illustration dans la partie sur les séquences a travers la table [£.9] page
Il s’agit en réalité de ne conserver que le dernier événement de la séquence lorsque nous cherchons
& identifier la cause d’une observation.

Nous conservons avec cet objet la notion d’ordre, mais réduite au dernier événement, et nous
groupons les observations si le dernier événement est le méme. Nous n’avons ainsi pas besoin de
garder en mémoire ’ensemble de la séquence précédant ’occurrence du dernier événement, ce qui
peut améliorer sensiblement les méthodes de calcul de cet objet par rapport a celles pour les
séquences.

Nous avons donc identifié que la relation événement — effets est la méme que la relation entre
le dernier événement et les observations qu’il provoque. C’est 'objet & la base de la majorité des
définitions et métriques introduites dans le chapitre, dont la méthode de calcul peut étre moins
cotiteuse que celle pour calculer les séquences.

L’objet “dernier événement” est donc l'objet minimal & calculer si 'on veut conserver 'entiére
correction de la majorité de définitions et métriques (hors perceptibilité).

4.4.2.6 Synthése

Nous proposons en table[.27 un récapitulatif de ce qu’il est possible de dire sur les performances
de diagnostic que nous avons définies dans ce chapitre & partir des différentes relations introduites
dans cette section.

Dans cette section, nous n’avons pas caractérisé toutes les relations de causes a effets qu’il est
possible d’obtenir & partir d’un systéme a événements discrets. Néanmoins en donnant les notions
de sur-effets et sous-effets, nous avons donné la clé du raisonnement.

Par exemple, si nous considérons les séquences bornées ou les séquences minimales bornées, nous
comprenons que borner la taille des séquences de défaillances invalide les régles liées aux sur-effets.
Ainsi nous savons que seules les propriétés de détectabilité faible, de détectabilité et de présence
dans le groupe d’ambiguité sont conservées, et donc a partir de 1a que nous pouvons donner des
détectabilités faible et globale minimum ainsi qu'un degré de diagnostic moyen minimum pour le
systéme.

Nous n’avons pas décrit dans cette partie les séquences bornées et les séquences minimales
bornées car elles correspondent respectivement & I’application des séquences et séquences minimales
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Relations Séquences | Effets Coupes Effets bornés | Séq. min. Coupes min.
Détectabilité forte X X X
Non détectabilité X X X
Détectabilité faible X X X X X X
Détectabilité X X X X X X
Présence dans le GA X X X X X X
Absence dans le GA X X X
RDF RDF RDFmin/mam RD fimin RD frmin RD fmin
Meétriques RDf RDf RDfmin/maw RDyin RDmin RDpin
RD RD RDmin/maz DDMpin DDMpin DD Mpin
DDM DDM | DDMin/max

TABLE 4.27 — Comparatif des résultats de métriques pour Ce, et {c1}

dans un systéme a profondeur borné (les événements bornant la profondeur correspondant aux
événements visibles dans les séquences).

4.5 Bilan

Dans ce chapitre nous avons introduit différentes notions permettant caractériser un systéme
sous diagnostic et plus particuliérement ses performances.

Nous avons tout d’abord abordé la notion de détectabilité d’événements. Cette performance
centrale d’un systéme sous diagnostic décrit la capacité du systéme a détecter 'occurrence des
événements qu’il contient. Ainsi nous assurons qu’un événement qui est détectable ne peut pas
arriver sans que cela soit remarqué.

Nous avons ensuite décrit la deuxiéme notion centrale des performances de diagnostic qu’est la
diagnosticabilité des événements d’un systéme sous diagnostic. La diagnosticabilité d’un événement
caractérise son ambiguité (au niveau de ses effets) avec les autres événements. Plus un événement
sera ambigu, plus il sera confondu avec d’autres événements lors du diagnostic et plus il sera difficile
de le localiser lors d’une occurrence.

Dans la section suivante nous avons utilisé différentes caractéristiques des systémes spécifiques
au contexte avionique pour raffiner les définitions et métriques de détectabilité et de diagnostica-
bilité.

Finalement, nous nous sommes intéressés a différents objets représentant les relations de causes
a effets du systéme sous diagnostic comme les coupes et les séquences, et nous avons analysé, & partir
d’eux, dans quelle mesure il est possible d’évaluer les performances du systéme sous diagnostic.

Dans cette derniére partie traitant les relations de causes & effets, nous avons mis en avant le
fait que 'objet décrivant les séquences de défaillances pour chaque observation du systéme est un
objet qui comporte plus d’informations que celui, exprimant les effets des événements, que nous
avons utilisé pour donner I’ensemble des définitions et métriques de diagnostic.

Définir les effets pour une séquence d’événements plutot que pour un événement seul aurait per-
mis d’avoir des analyses plus précises. Nous aurions cherché & discriminer directement les séquences
d’événements et non les événements. Cela aurait amené des notions plus précises de discriminabilité
d’événements et donc de détectabilité et de diagnosticabilité.

Néanmoins nous avons estimé que l'utilisation des séquences de défaillances impacterait de
maniére trop importante I’applicabilité industrielle d’une telle approche. La premiére difficulté est
que les séquences peuvent étre infinies. En outre, méme lorsqu’elles ne sont pas infinies, calculer
I’ensemble des séquences de défaillances d’un systéme se révéle étre une opération trés complexe (au
sens combinatoire) dés lors que nous souhaitons traiter des systémes autres que des petits systémes.
D’ailleurs, en pratique, on n’utilise pas ’ensemble des séquences, mais plutot les séquences bornées
en profondeur.

Ayant la volonté de ne pas nous écarter de la réalité et du contexte pratique des travaux dans
lesquels s’inscrivent la thése, nous avons préféré considérer les événements et leurs effets qui forment
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un objet plus adapté a 'application sur des cas pratiques. En revanche, d’'un point de vue purement
théorique ou dans le cadre d’application & des systémes sous diagnostic de faible taille, il peut étre
intéressant d’utiliser les séquences de défaillances pour définir la détectabilité et la diagnosticabilité
de séquences et ainsi obtenir une évaluation des performances de ces systémes plus précise.
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Chapitre 5

Comparaison et optimisation du
monitoring

Dans le chapitre[d] précédent, nous avons caractérisé les performances d’un systéme sous diagnos-
tic a travers les notions de détectabilité et de diagnosticabilité. Mais le travail que nous souhaitons
effectuer ne s’arréte pas a la mesure des performances de diagnostic. L’étape suivante est d’amé-
liorer nos systémes sous diagnostic. Nous pouvons les améliorer d’'un point de vue performances
en les modifiant, et nous pouvons aussi chercher & optimiser le monitoring en réduisant ’ensemble
des capteurs utilisés tout en s’assurant que ’on conserve les performances de diagnostic.

Pour savoir si les modifications que nous avons appliqué & un systéme ’ont rendu meilleur, il est
nécessaire d’introduire la notion de comparaison de systémes. La premiére section de ce chapitre
s’'intéresse donc a la comparaison des systémes sous diagnostic du point de vue des performances
de diagnostic.

Ensuite, nous nous intéressons a la possibilité qu'une partie du monitoring du systéme sous
diagnostic puisse étre supprimé tout en maitrisant les performances de diagnostic du systéme. La
notion de superfluité de monitoring qui décrit cela est introduite dans la seconde section de ce
chapitre.

5.1 Comparaison de systémes sous diagnostic

Dans cette section, nous utiliserons ces définitions et métriques préalablement définies pour
comparer différents systémes du point de vue du diagnostic. Nous donnerons donc des définitions
permettant de caractériser le fait qu’un systéme sous diagnostic est meilleur qu’un autre, puis nous
introduirons quelques métriques utilisant ces définitions qui permettront d’évaluer les évolutions
des systémes.

5.1.1 Définitions

Lorsque nous exprimons la volonté de comparer des systémes sous diagnostic du point de vue
du diagnostic, ce que nous souhaitons faire de maniére plus fréquente en réalité, c’est comparer
pour un méme systéme différentes stratégies de monitoring. Cela revient & comparer pour un
méme systéme S les qualités de différents couples (O, Rp) ot O est 'observateur et R la relation
d’observation.

Nous avons vu dans le chapitre précédent différentes notions permettant de caractériser la
qualité d’'un systéme pour le diagnostic. La détectabilité donne la qualité d’un systéme a détecter
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les événements, la diagnosticabilité évalue la qualité du systéme & bien les isoler. Les deux notions
fondamentales pour caractériser la qualité d’un systéme sous diagnostic sont donc la détectabilité
et la diagnosticabilité. Ce sont sur elles que nous allons nous appuyer pour comparer différents
systémes sous diagnostic.

L’idée maintenant est de définir une relation de comparaison basée sur ces notions. Le probléme
est qu’il est difficile de combiner les notions de détectabilité et de diagnosticabilité pour comparer
deux systémes sous diagnostic en toute objectivité. En effet, il faudrait définir 'importance de
la détectabilité par rapport & la diagnosticabilité. Il n’y a pas réellement de vérité objective la-
dessus, par contre, les pratiques actuelles dans le monde avionique peuvent aiguiller certains choix
concernant 'importance de ces deux notions.

Aujourd’hui, la détectabilité et notamment le ratio de “couverture” est une mesure connue
et fréquemment utilisée dans le domaine avionique. C’est une mesure clé pour caractériser les
systémes sous diagnostic, et les systémes sous surveillance en général. Cette notion apparait méme
dans les documents de description des systémes. Lors de la spécification de systémes avioniques,
les avionneurs incluent souvent la détectabilité comme une qualité du systéme & atteindre dans le
contexte de la maintenance.

La détectabilité est une notion primordiale pour le diagnostic, qui est, dans sa version la plus
simple, déja utilisée dans la maintenance avionique. Elle doit prendre une part importante dans la
comparaison de systémes sous diagnostic. En paralléle, la diagnosticabilité n’a pas encore franchi
ces étapes dans le méme contexte. Il n’y a pour 'instant pas de mesures similaires intégrées dans
les processus industriels pour la diagnosticabilité. Le seul type de mesure se rapprochant de la
diagnosticabilité que 1’on voit apparaitre est la notion de “diagnostic en trois coups”, que nous
pourrions énoncer comme représentant la proportion des pannes qui peuvent étre isolées en au
maximum trois tentatives. Mais la diagnosticabilité dans son ensemble comme nous ’avons définie
reste une mesure encore confidentielle.

Nous pouvons néanmoins remarquer que les notions de détectabilité et de diagnosticabilité ont
une certaine proximité, et que, dans la pratique, un systéme sous diagnostic dont la détectabilité
est médiocre aura une qualité de diagnosticabilité médiocre elle aussi. En effet, généralement en
pratique, les événements non détectables sont les événements qui vont n’avoir aucun effet visible,
cela signifiant bien souvent qu’ils se confondent avec ’état nominal (initial) du systéme sous diag-
nostic. De ce fait, tous ces événements non détectables vont étre non discriminables entre eux.
Ainsi le degré de diagnostic de tous ces événements sera élevé, le degré de diagnosticabilité moyen
sera élevé, et la qualité de diagnosticabilité du systéme sera médiocre.

Malgré cela, de maniére générale, il est faux de dire que si un systéme sous diagnostic a une
performance de détectabilité meilleure qu'un autre systéme sous diagnostic, alors il aura aussi
forcément une meilleure performance de diagnosticabilité. La seule chose que ’on peut dire est que
dans la pratique, un systéme qui a une performance de détectabilité médiocre alors qu’un deuxiéme
en a une bonne n’aura pas une performance de diagnosticabilité meilleure que celle du deuxiéme.

Néanmoins, cela ne permet pas de trouver comment combiner détectabilité et diagnosticabilité
dans une seule mesure de performances de maniére objective.

Dans un premier temps, nous allons donc conserver les deux comparaisons dissociées, celle du
point de vue de la détectabilité et celle du point de vue de la diagnosticabilité.

Définition 38 (Relation d’ordre de détectabilité pour SUD) Soient A, = (C, I, E1, Th)
et Ay = (Ca, Iz, Ea, To) deux systémes sous diagnostic. La relation d’ordre <4. compare Ay et Ay

selon leur détectabilité.
Ay <ge Ay <= A1.RDF¢, < A3.RDF¢, (5.1)

Remarque Sini Ay <ge As ni Ay <ge A1 alors on a Ay =g4. As.

Exemple:
En utilisant la table on obtient : {y1,72} <de {73,74, Aex }-
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On peut bien entendu, selon le contexte dans lequel on est, effectuer une comparaison de la
détectabilité de deux systémes sous diagnostic en regardant non pas le ratio de détectabilité forte,
mais le ratio de détectabilité globale (forte et faible) ou les autres ratios définis dans les métriques
de détectabilité , ou bien dans un contexte avionique, les métriques qui y sont adaptées

31,

Les métriques les plus représentatives de la qualité de diagnosticabilité d’un systéme sous
diagnostic sont le degré de diagnosticabilité moyen (mét. et les autres métriques qui en dérivent
(pondération et adaptées au contexte avionique). Ainsi nous pouvons introduire une relation d’ordre
pour systémes sous diagnostic pour la diagnosticabilité.

Définition 39 (Relation d’ordre de diagnosticabilité pour SUD) Soient 4, = (Cy, I,
Eqy, Th) et Ay = (Cy, Is, Es, To) deux systémes sous diagnostic. La relation d’ordre <g; com-
pare Ay et Ay selon leur diagnosticabilité.

A1 <di AQ < Al.DDMcl > AQ.DDMC2 (52)
Remarque Sini Ay <g; As ni Ay <gq; Ay alors on a A; =4; As.

Exemple:
En utilisant la table on obtient : v1 <g; v2 <di {73,74, Aex}-

o

Comme nous ’avons exprimé en début de section, les relations d’ordre de détectabilité et de
diagnosticabilité pour SUD ne sont pas compatibles. Il n’y a donc pas d’ordre logiquement objectif
que 'on peut déduire qui combine les deux notions de détectabilité et de diagnosticabilité.

Prenons 'exemple de deux systémes simples A; = (C1, I1, E1,T1) et Ay = (Ca, I, B, Ts) en
figures et pour illustrer la non-compabilité de ces deux ordres que nous venons de définir.

l
|

€1, €2 es
RN
{o1} {o1}

FIGURE 5.1 — Systéme A; FIGURE 5.2 — Systéme As

En considérant que Obspx = {{}}, nous avons Ay <4, A; puisque tous les événements de A;
sont détectables (A;.RDF¢o, = 100%) alors que pour As, e; n’est pas détectable (A2. RDF¢, =
50%).

Or, pour Aj, e; et ey ayant les mémes effets, ils sont tous les deux dans le méme groupe
d’ambiguité et sont de degré 2, alors que pour A,, I’événement e, qui partage ses effets avec 1’état
initial, est de degré 2 (groupe d’ambiguité {e1,er}) quand 1’événement es est lui diagnosticable.
Nous avons donc A;.DDM¢c, > As.DDMc, et ainsi A1 <g4; As.

Nous remarquons a travers cet exemple que les relations d’ordre de détectabilité et de diagnos-
ticabilité ne sont pas compatibles. Une simple combinaison des deux ordres n’est pas possible, et
il faudra donc départager ces deux notions pour départager deux systémes sous diagnostic.

De la méme facon que précédemment avec la détectabilité, selon le contexte, les métriques de
degré de diagnosticabilité pondérées et adaptées a ’avionique peuvent étre utilisées a la place de
la métrique de degré de diagnosticabilité moyen simple.

Nous pouvons aussi utiliser la notion de profondeur de systémes pour définir une relation d’ordre
sur les systémes sous diagnostic pour la diagnosticabilité. Cette relation compare la diagnostica-
bilité des systémes pour une profondeur de 1 événement bornant, puis pour une profondeur de 2
événements bornants, etc.
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Définition 40 (Relation d’ordre de diagnosticabilité pour SUD avec profondeur)
Sotent Ay = (C1, I1, Eq, Th), Ay = (Ca, I, Ea, To) deuz systémes sous diagnostic et n un entier
positif représentant la profondeur dans le systéme. La relation d’ordre <[}, compare Ay et Ay selon
leur diagnosticabilité dans le systéeme réduit en profondeur.

n i—1
Ar < Az <= \/ [ AL.DDMcy > As.DDMcy A J\ A.DDMy = As.DDMy, (5.3)
i=0 j=0

Remarque Sini A <[j; Ay ni Ay <J}; Ay alors on a Ay =Jj; As.

Exemple:

En utilisant les tables et on obtient : 1 <§i Y2 <3i Y3 <3i {va, Aca }

o]

Une facon qui semble répondre de maniére la plus objective possible & la mise en commun
des deux mesures de détectabilité et de diagnosticabilité pour comparer des systémes, s’appuie sur
I’utilisation actuelle de ces notions que nous avons décrite précédemment. En utilisant le fait que la
détectabilité est utilisée lors de la spécification d’un systéme comme une qualité & atteindre, pour
définir une comparaison globale entre systémes sous diagnostic, on peut fixer une valeur minimale
pour la détectabilité et comparer ensuite les valeurs de diagnosticabilité. La valeur de détectabilité
minimale correspond alors & cette valeur de couverture fournie dans le cadre de la spécification du
systéme sous diagnostic.

Introduisons donc la relation d’ordre pour systémes sous diagnostic utilisée pour comparer des
systémes sous diagnostic.

Définition 41 (Relation d’ordre pour systémes sous diagnostic) Soient A1 = (Cy, I1, F1,
Ty), As = (Ca, Is, Ea, To) deux systémes sous diagnostic et K le pourcentage de détectabilité
minimum & atteindre pour les SUD. La relation d’ordre <gx compare les systémes sous diagnostic
A1 et AQ.

Al <g Ay <— Al.RDFcl <K /\AQ.RDFC2 > KV (54)
Al.RDF(jl < KA AQ.RDF02 < K NA <gi AsV
A1.RDFc, > K ANA3y.RDFc, > K NA; <4i As

Remarque Sini Ay <g As ni Ay <g Ay alors on a Ay =g As.

Exemple:
En utilisant les tables et on obtient : y1 <709 Y2 <70% {7374, Aex}-

o

Il est possible d’affiner la comparaison de systémes en utilisant la notion de profondeur.

Définition 42 (Relation d’ordre pour systémes sous diagnostic avec profondeur)
Soient Ay = (Cy, I, E1, Th), Ay = (Ca, Iz, Eq, Ty) deux systémes sous diagnostic, K le pourcen-
tage de détectabilité minimum & atteindre pour les SUD, et n un entier positif représentant une
profondeur du systéme. La relation d’ordre <}, compare les systémes sous diagnostic Ay et Ay en
utilisant leur profondeur.

Ay <% Ay <= A1.RDFc, < K NAs.RDF¢, > KV (5.5)
Al.RDFcl < KA AQ.RDF02 < KANA <171Li AoV
‘41.]'2.DF‘C1 > KA AQ.RDFC2 > KA A1 <(Tili A2

Remarque Sini A; <% Az ni As <% Ay alors on a A; =% As.
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Exemple:
En utilisant les tables et on obtient : 1 <$0% Y2 <$0% Y3 <$0% {74, Aea }-

o

Comme nous I’évoquions en début de section, les objets qui ont une réelle raison d’étre comparés,
ce sont différentes stratégies de monitoring (observateur et relation d’observation) pour un méme
systéme, afin de savoir quelle est celle qui permet les meilleures performances au systéme sous
diagnostic.

La considération de la comparaison de différents couples (O, Rp) pour un méme systéme S
plutét que la comparaison plus globale de systémes sous diagnostic différents apporte une spécificité
qui permet de donner des versions supplémentaires des définitions précédentes. En effet, dans ce cas-
la, nous pouvons poser ces définitions pour un ensemble de configurations, et non pour ’ensemble
des configurations total des systémes sous diagnostic. Donnons ’exemple avec la version adaptée
depuis la définition 39

Définition 43 (Relation d’ordre de détectabilité pour observateurs) Soient S = (Q, Q,
E, —) un systéme, Q' un ensemble de configurations de @, et m; = (01, Ro,) et ma = (02, Ro,)
deuz stratégies de monitoring pour S. Considérons C| et C4, deuzr ensembles de configurations
respectivement de A1 = (S,01,Ro,) et Ay = (S,03,Ro,) tels que C{[V] = C4[V] = Q. La

relation d’ordre <g4. compare my et mg pour S selon leur détectabilité forte respectivement dans
C1 et C4.

mi <de Mo < Al.DDM(ji > AQ.DDMCé (56)

’ ’ /

.. . Q
Remarque Sinimy <ge mao ni mo <ge my alors on a my =g mo.

Exemple:

Pour les v; € T, ’Yj.ZéIj [V] = QL, pour toute profondeur n. Considérons pour j € [1...4], les
couples (Oj,Roj); Pobservateur O; est défini par ’ensemble de variables Vp \ {0;} et la relation
d’observation Ro,; C BF (V) est telle que [Ro,] = [Ro][V"7].

En utilisant la table [A8] on obtient :
1

{(01,R0,),(02,R0,)} Q<cfze {(03,R0;), (04, R0o,); (O, Ro)}-

On peut de la méme facon dériver les versions pour observateurs et dans un ensemble de
configurations particulier pour les définitions [39} [0} [41] et [42}

5.1.2 Meétriques

Dans cette partie nous allons donner quelques métriques qui peuvent caractériser les diffé-
rences entre deux systémes. Ces métriques sont le reflet de I’évolution de la détectabilité et de la
diagnosticabilité entre deux systémes.

Introduisons tout d’abord le degré d’évolution de la détectabilité entre deux systémes. La
détectabilité étant déclinée en versions forte et faible, on peut identifier deux métriques associées.
Nous n’explicitons ici que la version “forte” de la métrique.

Meétrique 21 (Degré d’évolution de détectabilité forte) Soient A1 = (Cy, I, Ey, T1) et
As = (Cq, Iy, Eo, Ty) deuzx systémes sous diagnostic. Le degré d’évolution de détectabilité forte
entre Ay et Ay, noté DEDFA1=42 représente I’évolution (positive ou négative) du ratio de détec-
tabilité forte de Ay vis-a-vis de celui de As.

As.RDF,.
DEDFA—=A2 — 22077 Ca 5.7
A1 .RDFg, (5.7)
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Exemple:

| A [ pEpFn~A | pEDF2~A [ DEDF»—~A" | DEDF1~A" | DEDFA=—A" |
7 0% e —1=0% | AT -1=25% | AL —1=25% | 2T —1=25%

V2 T 1=0% 0% ST —1=25% | 2L —1=25% | 2L —1=2%

Vs | ge—1=-20% | 3ot —1=—20% 0% AT 1=0% | LL-1=0%

v | MT1=—20% | 4T -1=—20% | ¥T-1=0% 0% T 1=0%

Aca | 36 —1=-20% | 3ot —1=-20% | 2L -1=0% | 2, -1=0% 0%

Le degré d’évolution de détectabilité est un ratio qui s’il est négatif, caractérise une perte de
détectabilité en passant de Ay & As. Si au contraire il est positif, il représente le gain de détectabilité
qu’entraine le fait de passer du systéme A; au systéme As.

Nous pouvons caractériser de la méme maniére I’évolution de la diagnosticabilité entre deux
systémes.

Meétrique 22 (Degré d’évolution de diagnosticabilité) Soient A; = (Ci, I, Ey, T1) et
As = (Cy, Iy, Ey, T) deux systémes sous diagnostic. Le degré d’évolution de diagnosticabilité
entre Ay et A, noté DEDA1 42 représente I’évolution (positive ou négative) du degré de diag-
nosticabilité moyen de Ay vis-a-vis de celui de As.

DEDA A2 — 4.DDMg, 1 (5.8)
Ay.DDM,
Ezemple:
IA’ l DEDM—A ‘ DEDY2—A ‘ DEDV—A ‘ DED—A ‘ DEDAcc—A ‘
" 0% 1~ 11% | L —1~31% | L - 1~31% | 2 —1~31%
V2 s — 1~ —10% 0% DT _119% | BT _1~19% | 9T 1~ 19%
w [ B s [ BT e i | [ T | i
v | ST 1 2% | 1T 1~ 16% | 1T —1=0% 0% BT 1= 0%
Acw | ST 1 —24% | 1T 1 —16% | 1907 —1=0% | /T 1=0% 0%

De méme que précédemment, un résultat positif représentera un gain, et un résultat négatif,
une perte dans le passage de A; a Ay au niveau de la diagnosticabilité.

Nous n’expliciterons pas ces versions, mais il est possible, de la méme maniére que pour la
définition[43] de baser les définitions sur les observateurs plutot que sur les systémes sous diagnostic
et d’ajouter le paramétre de I'ensemble de configurations considéré.

5.2 Superfluité de monitoring

Dans les deux sections[4.T]et [£.2] sur les performances de diagnostic, nous nous sommes intéressés
a la détectabilité et la diagnosticabilité de systéme, qui sont des notions centrées sur les événements.
Dans cette section, nous regardons la notion de superfluité de monitoring, centrée sur ’obser-

vateur. La superfluité permet de caractériser le résultat d’un monitoring comme n’étant pas utile
pour le diagnostic.

Cette section est organisée en deux parties. La premiére sera dédiée aux définitions de super-
fluité, et la seconde aux métriques qui peuvent évaluer la superfluité du systéme.
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5.2.1 Définitions

La méthode utilisée pour définir la superfluité d’'un ensemble de messages de monitoring (ou
variables d’observation) consiste a évaluer les caractéristiques du systéme avec et sans ces messages,
autrement dit, & comparer les capacités de détectabilité et de diagnosticabilité du systéme sous
diagnostic de départ A avec celles du systéme sous diagnostic vy obtenu en retirant ces variables
d’observation de l'observateur de A.

Nous utilisons donc le systéme sous diagnostic v obtenu par retrait d’'un ensemble de variables
d’observation V. Il est issu de la définition [7}

En outre, nous trouverons en Annexe |A| différentes caractéristiques évaluées (détectabilité,
diagnosticabilité, etc.) des systémes de I' introduits dans la section d’illustration, en Ces
systémes seront utilisés comme exemples pour illustrer les définitions & venir.

Nous avons montré a travers le théoréme [3] que le systéme obtenu en retirant un ensemble de
variables d’observation d’'un systéme sous diagnostic est aussi un systéme sous diagnostic sur le
méme systéme de départ. Les définitions appliquées sur le SUD A sont donc applicables sur le SUD
5.

Par la suite, nous noterons ~.P Papplication de la propriété P pour . Par exemple, v.DDM,
représente le degré de diagnosticabilité moyen de v pour un ensemble de configurations Z’.

Nous pouvons désormais nous intéresser a la notion de superfluité d’'un ensemble de variables
d’observation.

Définition 44 (Superfluité d’un ensemble de var. d’observation pour un événement)
Soient C' un ensemble de configurations, e un événement et Vs un ensemble de variables d’obser-
vation. Vs est superflu pour e dans C' si le systéme sous diagnostic v = A\ Vs conserve les qualités
de détectabilité (forte et faible), ainsi que de diagnosticabilité de A pour e.

(détectabilité forte) [e € A.ESy] = e €~y.EZy)]
(détectabilité faible) [e € A.ES})] = [e € v.E%p) (5.9)
(diagnosticabilité)  A.degDiag(C’,e) = v.degDiag(Z',e)

ouy=(Z,Z;i,E,—), V7 sont les variables de vy et Z' = C'[V7].

Ezxemple:

En utilisant les tables[A3 et[A23] nous pouvons illustrer la superfluité des ensembles de variables

{01}’ {02}, {03} et {04}.

e

{01} fortement superfiu pour e dans Cey
{02} fortement superflu pour e dans Cey
{03} fortement superflu pour e dans Cey
{04} fortement superflu pour e dans Cey

wwww
Qo= ¢
Q| Q| = =S
Q| Q0|98
Q|Q[Q| Q&
Q| Q[ Q| Q| &

QlQ| Q|08
Qo= =T

On s’assure & travers la notion de superfluité d’un ensemble de variables pour un événement
que le systéme amputé de ces variables conserve la méme qualité de détectabilité (forte et faible)
et de diagnosticabilité pour cet événement, sachant qu’il est impossible d’améliorer la détecta-
bilité globale ou la diagnosticabilité du systéme en lui enlevant des variables d’observation. Les
variables répondant positivement & la définition ci-dessus sont donc déclarées comme superflues
pour I’événement visé d’un point de vue diagnostic.

Regardons maintenant la superfluité pour un systéme.
Définition 45 (Superfluité d’un ensemble de variables d’observation) Soient C' un en-

semble de configurations et V, un ensemble de variables d’observation. Vs est superflu dans C'
s’il est superflu dans C' pour tous les événements du systéeme déclenchables dans C'.
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Ve € EC/, Vs est fortement superflu pour e dans C’ (5.10)

Exemple:

{01} n’est pas superflu dans Ceg.
{02} n'est pas superflu dans Cez.
{03} est superflu dans Cey.
{04} est superflu dans Ceg.

5.2.2 Meétriques

Les métriques de superfluité présentées dans cette partie sont deux ratios (une version clas-
sique, une version pondérée) donnant la proportion des événements déclenchables pour lesquels un
ensemble de variables d’observation est superflu.

Notons E‘C/S, I’ensemble des événements déclenchables pour lesquels, dans un ensemble de con-
figurations C”, ’ensemble des variables d’observation V; est superflu.

EY ={ec E" | V, est superflu pour e dans C'} (5.11)

Exemple:

Vs {o1} {02} Tos} | {oa}
Eg; {es,ea,e5,¢e6} {e3,ea,€5,¢e6} Eex Eeyr

o

Cette notation introduite, nous pouvons définir les différentes métriques de superfluité.

Meétrique 23 (Ratio de superfluité d’un ensemble de var. d’observation) Soient C’' un
ensemble de configurations et Vs un ensemble de variables d’observation. Le ratio de superfluité
RSg7 donne la proportion d’événements pour lesquels Vy est superflu dans C’, ot on ne considére
que les événements qui y sont déclenchables.

\EY
|EC|

RSY: — (5.12)

Ezxemple:

Vs fo1} {oz2} fos} {oa}

RSZS || 2~57% | 2~57% | T=100% | I=100%

Tout comme pour les métriques de détectabilité (mét. [5)) et de diagnosticabilité (mét. |11]), on
peut introduire une pondération des événements & travers la fonction w. La superfluité pour un
événement important (au sens de la pondération) sera de ce fait plus prise en compte dans le
résultat de la métrique.

Meétrique 24 (Ratio pondéré de superfluité d’un ensemble de var. d’observation)
Soient C' un ensemble de configurations et Vs un ensemble de variables d’observation. Le ratio
pondéré de superfluité RPSgi donne la proportion d’événements pour lesquels Vs est superflu dans
C’, ot on me consideére que les événements qui y sont déclenchables, et ou les événements sont
pondérés par une fonction w.

RPSY: = & (5.13)
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Exemple:

Utilisons la fonction de pondération wey définie pour la métrique@

10/10/2018

Vs

{o1}

{o2}

{os}

{oa}

\%
RPS Ci

10
0~ 44%

0
o1 =~ 44%

1 =100%

91 —

141773

100%
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Chapitre 6

Approche et méthode

Dans ce chapitre nous présentons la méthode que nous utilisons en pratique pour effectuer
I’analyse d’un systéme que ’on souhaite observer. L’approche générale est une approche a base de
modéle et se décompose de maniére basique en une procédure de trois volets :

1. Obtention d’un modéle du systéme observé.
2. Analyse du modéle et calcul pour 'aide au diagnostic.
3. Utilisation des résultats.

Dans le cadre de cette thése, nous avons choisi de réaliser ces différents volets de la maniére
suivante :

- Obtention d’un modéle : Création d’'un modéle ALTARICA décrivant le comportement du
systéme observé.

- Analyse du modéle : Utilisation de 'outil ARC associé & ALTARICA pour effectuer des calculs
sur le modéle concernant notamment la détectabilité et la diagnosticabilité du systéme sous
diagnostic.

- Utilisation des résultats de calcul pour définir les performances de diagnostic du modéle.

Dans ce chapitre nous expliquons donc comment en pratique nous analysons les systémes sous
diagnostic. Pour ce faire, nous commengons en présentant le langage ALTARICA et ses outils qui
nous serviront & la modélisation et au calcul de performances, puis nous donnerons la correspon-
dance avec ALTARICA des définitions et métriques de performances de diagnostic de la partie
précédente, et finalement, nous illustrerons cette procédure sur ’exemple simple utilisé dans 1’en-
semble de la partie [[T| pour illustrer les définitions et métriques.

6.1 Le langage ALTARICA et ses outils

Dans cette section, nous présentons ALTARICA, le langage de modélisation choisi pour repré-
senter les systémes sous diagnostic.

Nous présenterons les points importants pour la compréhension du langage. Le but n’est pas
d’expliciter toutes les caractéristiques du langage ALTARICA et de ses outils associés dans le détail.
Pour avoir une description exhaustive, nous pourrons nous référer aux articles [PTLT98, [PR99,
AGPRO0] qui définissent le langage et les outils, ainsi qu’aux théses [Poi00), [Vin03al [Ber09] sur
lesquelles nous nous appuyons notamment pour la rédaction de cette section.

6.1.1 Préambule

Cette partie devient sur les origines du langage ALTARICA.
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6.1.1.1 Origine du projet ALTARICA

ArLTARICA est né au LABRI a la fin des années 90 de besoins industriels pour analyser le
comportement de systémes critiques. Originellement, il s’agissait de pouvoir traiter des problémes
de siireté de fonctionnement en utilisant des méthodes formelles.

ALTARICA a alors pour but de permettre :

- La création de modéles formels pour représenter les systémes critiques.
- L’utilisation des méthodes formelles pour faire des analyses sur les modéles.

- La description a la fois de systémes fonctionnels et dysfonctionnels.

6.1.1.2 Choix de représentation

ALTARICA est un langage de modélisation formelle basée sur la notion d’automate & contraintes
[PR99]. On trouve aussi cette notion de systéme de transitions avec contraintes dans [BR94) [CR97].
Cette notion est proche de celle d’automate gardé (guarded automaton). Un automate a contraintes
est un automate fini pour lequel les variables et les transitions sont soumises & des contraintes.

Les automates & contraintes sont utilisés pour représenter des systémes a événements discrets.
Les noeuds (ou configurations) composent les différents états du systéme et les événements qui
étiquettent les transitions permettent de passer d’une configuration & une autre.

6.1.1.3 Historique

Nous présentons dans cette partie les principales étapes de la vie du langage et citons quelques
travaux basés sur ALTARICA. Pour avoir un historique complet détaillé, on pourra se référer par
exemple & la thése de Romain Bernard [Ber(9].

Comme nous l'avons dit précédemment, les premiers travaux au LaBRI de recherche pour la
création d’un langage de description de systéme complexes ont commencé vers 1997. Les travaux
ont été dés le départ effectués en partenariat avec des industriels parmi lesquels on peut citer
IXTI et Elf Aquitaine pour I’analyse des besoins. Suite & I’analyse de besoins, il est apparu comme
intéressant de créer ce qui deviendra par la suite le langage ALTARICA.

Les années nous séparant de la décennie suivante furent consacrées a la formalisation du langage
[PTL98, [PR99, [AGPRO0], de sa sémantique et a 1’élaboration d’outils-prototypes comme un si-
mulateur ou un compilateur de modeéles ALTARICA vers les outils Aralia [RD97| pour la génération
d’arbres de fautes ou MEC[GV04] pour la vérification de modéles. D’autres entreprises et labora-
toire comme Dassault Aviation, Schneider Electric, I'Institut de Protection et de Siireté Nucléaire
(IPSN), Thomson Detexis, ou encore 1'Office National d’Etudes et de Recherche Aérospatiales
(ONERA) se sont intéressés au langage et sont devenus utilisateurs d’ALTARICA.

Le projet ALTARICA connaitra ensuite un tournant avec la création de sous-langages a par-
tir de 'ALTARICA d’origine (ALTARICA LaBRI). Ces sous-langages, tels que ’ALTARICA Data
Flow |[Rau02, BDRS06] ou ’ALTARICA OCAS sont des restrictions du langage pour répondre au
mieux aux besoins spécifiques de certaines entreprises comme par exemple EADS Apsys avec 'outil
SIMFIA utilisant I’ALTARICA Data Flow et Dassault Aviation avec 'outil Cecilia OCAS utilisant
I’ArTtaARIcA OCAS. Aujourd’hui, on retrouve de nombreux outils développés par les entreprises
pour leur utilisation & base d’ALTARICA, parmi lesquels les plus connus :

- BPA-DAS Safety Designer par Dassault Systémes
- Cecilia OCAS par Dassault Aviation

- RAMSES par EADS Airbus

- SIMFIA par EADS Apsys

Ces utilisations spécifiques sont I'occasion de voir se développer différentes interfaces gra-
phiques pour la modélisation de systémes, et d’étendre par la méme occasion le parc d’utilisateurs

146,239 10/10/2013



6.1. LE LANGAGE ALTARICA ET SES OUTILS

d’ALTARICA. Si des grandes entreprises comme EADS Airbus et Astrium, THALES AVIONICS, Das-
sault Systémes n’utilisent pour 'instant ALTARICA que dans le cadre de recherches pour réaliser
des expérimentations dans le domaine de la stireté de fonctionnement, Dassault Aviation a déja
utilisé ALTARICA dans le cadre de la certification.

Le langage ALTARICA a été l'objet de nombreux travaux de thése :

- Gérald Point [Poi00] a formalisé la sémantique d’ALTARICA LABRI.
- Aymeric Vincent [Vin03a] a congu un vérificateur de modéles ALTARICA, MEC 5.
- Claire Pagetti [Pag04] a travaillé sur une extension temps réel d’ALTARICA.

- Christophe Kehren [Keh05] a identifié des motifs d’architecture de systémes pour la streté
de fonctionnement.

- Sophie Humbert [HumO8| s’est intéressée a la définition d’exigences de sécurité pour les
systemes.

- Minh-Thang Khuu [Khu08] a travaillé sur Paccélération de la simulation stochastique pour
la stireté de fonctionnement & partir de modéles décrits en ALTARICA Data Flow.

- Laurent Sagaspe [Sag08| a proposé une méthodologie et un outil pour la réalisation de I’alloca-
tion de ressources dans le cadre de 'aéronautique tout en s’assurant du respect des exigences
de stireté de fonctionnement.

- Hayssam Soueidan [Sou09] a défini BIORICA, une extension d’ALTARICA pour la modélisation
de processus biologiques stochastiques en biologie des systémes.

- Romain Bernard [Ber(9] s’est intéressé a la stireté de fonctionnement des systémes critiques,
et plus particuliérement quand on considére un systéme & des niveaux de détails différents,
en utilisant la notion de raffinement de modéles ALTARICA.

- Fares Chucri [Chul2] a travaillé sur la vérification de modéles ALTARICA par I'approche
CEGAR (Counter-Ezample Guided Abstraction Refinement |[CGJT00]).

- Romain Adeline [Adell] a proposé une méthodologie pour la modélisation ALTARICA de
systémes physiques et pour la validation de ces modéles.

ALTARICA a aussi été présent dans le projet européen MISSA (More Integrated and cost efficient
System Safety Assessment) d’avril 2008 & mars 2011 et qui avait pour but de proposer des méthodes
et outils pour aider les ingénieurs stireté de fonctionnement & effectuer leurs analyses.

Une conférence autour du langage ALTARICA a déja eu plusieurs éditions. Il s’agit du ALTARICA
Workshop ou désormais MBSAW (Model-Based Safety Assessment Workshop) :

- Octobre 2002 : 1st ALTARICA Workshop a Toulouse, France.

- Octobre 2003 : 2nd ALTARICA Workshop & Marseille, France.

- Novembre 2007 : 3rd AutaARICA Workshop a Bordeaux, France.
- Mars 2011 : MBSAW 2011 a Toulouse, France.

- Septembre 2012 : MBSAW 2012 & Bordeaux, France.

6.1.2 Le langage ALTARICA

Nous donnons dans cette partie un aper¢u du langage ALTARICA.

Nous ne présenterons pas tous les détails du langage ALTARICA, d’autres documents le faisant
déja trés bien. Nous pourrons notamment nous référer aux theéses de Gérald Point [Poi00] et
Aymeric Vincent [Vin03a] qui donnent une description formelle de la syntaxe et de la sémantique
du langage. La présentation du langage proposée sur le site internet dédié au langage ALTARICAE
est aussi intéressante et présente ’ensemble des notions traitées par le langage.

1. http://altarica.labri.fr/
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En outre, il est intéressant de se référer a la thése de Romain Bernard [Ber09] qui donne le
pendant des définitions d’ALTARICA en ALTARICA OCAS. Le langage que nous décrivons et que
nous utiliserons dans cette thése est le langage ALTARICA d’origine, ’ALTARICA LaBRI.

Nous ne donnerons pas la description précise de la syntaxe ALTARICA, et proposons de se
référer aux documents cités précédemment pour aborder les éléments basiques du langage comme
les mots-clés, les identifiants, les expressions, la visibilité ou encore les domaines. Nous ne décrirons
pas non plus les éléments spécifiques tels que les priorités ou les types de données abstraits.

Nous ne reprenons dans cette partie que les éléments nécessaires pour la réalisation et la com-
préhension de modéles ALTARICA tels que nous les manipulons dans cette thése.

Une description ALTARICA est composé de noeuds. La définition d’un nceud commence par le
mot-clé node et se termine par le mot-clé edon. Un exemple est proposé en figure

node Composant

edon

FIGURE 6.1 — Déclaration d’un nceud ALTARICA

Un neeud simple (appelé aussi noeud feuille) est composé des plusieurs champs, chacun débutant
par un mot-clé et se terminant au mot-clé suivant. Dans un noeud simple nous retrouvons donc les
champs :

- state et init définissant les variables d’états.

- flow définissant les variables de flux.

- event définissant les événements.

- trans définissant les transitions.

- assert définissant les assertions.

- extern permettant la définition de commandes externes au langage mais qui pourront étre
prises en comptes dans des outils complémentaires.

Le langage intégre la notion de hiérarchie de noeuds. Un noeud & un niveau de hiérarchie peut
étre un sous-nceud au niveau supérieur. De nouveaux champs spécifiques a la hiérarchie sont alors
utilisés :

- sub pour exprimer les sous-noeuds.
- sync pour la synchronisation d’événements.

Chaque champ a son roéle dans le nceud. Nous allons dans la suite de cette partie sur le langage
ALTARICA présenter plus en détails les différents champs. Commencons par la description d’un
neeud simple avant d’introduire la notion de hiérarchie.

Nous illustrerons les définitions introduites au fur et & mesure avec ’exemple simple d’un
interrupteur et de I’état de ses tensions en entrée et en sortie selon qu'il est on (fermé) ou pas (cf.

figure .
i—e—e/e-e—o

FIGURE 6.2 — Exemple Interrupteur

6.1.2.1 Description d’un nceud simple

Nous présentons les différents champs que 1’on peut retrouver dans un nceud simple.
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6.1.2.1.1 Les champs state et init

Le champ state permet de déclarer les variables d’état d’un nceud. Chaque variable est associée
4 un identificateur et un type. L’identificateur désignera la variable pour I’ensemble du nceud. Le
type de la variable peut étre de plusieurs formes :

- Un type prédéfini, tel que bool (true ou false) ou integer.
- Un intervalle d’entiers, tel que [-5,5].

- Un ensemble de valeurs, tel que couleur={jaune,vert,bleu}.

Il est ensuite possible de composer ces types dans des tableaux. Par exemple, matrice =
bool[10] [10] définit une matrice de booléens de taille 10 par 10.

De méme, ALTARICA permet de définir des types structurés comme on les trouve dans de
nombreux langages de programmation. Un exemple typique que 'on peut voir en figure [6.3] est
celui d’un point défini par deux coordonnées entiéres x et y.

domain Point = struct

X 5
v ;
tcurts;

FIGURE 6.3 — Définition d’un type structuré en ALTARICA

Le type structuré est ensuite utilisable comme n’importe quel autre type. On accédera au champ
x d’une variable p de type Point en faisant p.x.

Il est possible d’associer a une variable une visibilité. La visibilité permet de définir comment les
neeuds extérieurs ont accés a la variable. Pour plus de détails, nous nous référerons aux documents
cités en début de partie.

Une variable d’état est définie dans le champ state et sa valeur initiale est donnée dans le
champ init. Si aucune valeur initiale n’est donnée, alors la variable sera libre dans les configura-
tions initiales, i.e. toutes les valeurs de son domaine seront possibles. Notons qu’une configuration
ALTARICA représente ’état d’un noeud et correspond & une valuation de I'ensemble des variables
(d’état et de flux) du neeud.

Ces variables portent ’état d’'un composant et sont modifiés lors d’occurrence d’événements &
travers les transitions.

Considérons ’exemple de notre interrupteur. Nous représentons ses états possibles par une
variable d’état comme représenté en figure [6.4]

node Switch
state
on : 3
init
on := ;

edon

FIGURE 6.4 — Exemple Interrupteur : définition d’une variable d’état

La variable d’état on est une variable booléenne qui exprime que 'interrupteur est fermé lorsque
la variable on est vraie (vaut true) et ouvert sinon. Au départ, nous considérons que notre inter-
rupteur est fermé.
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6.1.2.1.2 Le champ flow

Les variables de flux sont définies dans le champ flow. On donne un identificateur et un type
de la méme maniére pour les variables de flux que pour les variables d’état (de méme, on peut lui
associer une visibilité et des attributs).

Le role d’une variable de flux est différent de celui d’une variable d’état. Les valeurs des variables
de flux dépendent de celles des variables d’état et de ’environnement du nceud. C’est aussi le cas
pour leur valeur initiale, qui ne rentre pas dans le champ init. Les relations de dépendances entre
variables de flux et variables d’état sont exprimées & travers des contraintes appelées assertions
que nous définirons par la suite.

Nous intégrons dans l’exemple de notre interrupteur deux variables de flux qui représentent
les flux de tensions d’entrée (i pour in) et de sortie (o pour out) de 'interrupteur, comme nous
pouvons le voir en figure

node Switch
state
on : ;
init
on := ;
flow
i, o : [0,1];

edon

FIGURE 6.5 — Exemple Interrupteur : ajout d’une variable de flux

Nous définissons les variables i et o comme pouvant prendre leur valeur entre 0 et 1, ce qui est
équivalent a les définir booléennes. La valeur 0 exprime qu’aucune tension n’est présent contraire-
ment & la valeur 1.

6.1.2.1.3 Le champ event

Les événements ALTARICA sont définis dans le champ event. Un événement représente une ac-
tion qui va faire basculer le systéme d’une configuration dans une autre. L’événement correspondra
donc a I’étiquette d’une transition.

On peut, comme pour les variables, associer & 1’événement une visibilité et on peut aussi lui
associer des attributs. Les attributs peuvent servir a faire des catégories. Il est possible par exemple
de distinguer ainsi les événements qui sont controlables de ceux qui ne le sont pas en les marquant
d’un attribut.

Pour notre exemple, nous pouvons définir I’événement push qui correspond & une action d’appui
sur Uinterrupteur. Le code ALTARICA de 'exemple intégrant cet événement est proposé en figure
0.0l

6.1.2.1.4 Le champ assert
Les assertions ALTARICA sont définies dans le champ assert. Elles sont exprimées a travers des
expressions booléennes qui représentent des contraintes sur les variables. Toutes les configurations

d’un neceud doivent satisfaire ses assertions.

Les assertions peuvent étre utilisées pour décrire les relations de dépendance entre les variables
d’états du systéme et les variables de flux, mais aussi pour décrire la valeur de variables de flux
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node Switch

state

on : ;
init

on := H
flow

i, o : [0,1];
event

push;

edon

FIGURE 6.6 — Exemple Interrupteur : ajout d’'un événement

par rapport a d’autres variables de flux. Un exemple classique de ce dernier type d’utilisation est
la définition de fonctions de transfert.

Nous ajoutons & notre exemple d’interrupteur en figure [6.7] la contrainte décrivant la valeur en
sortie de 'interrupteur en fonction de son état et de la valeur d’entrée.

node Switch
state
on : 5
init
on := 3
flow
i, o : [0,1];
event
push;
assert
on => (i = 0);
not on => (o = 0);

edon

FIGURE 6.7 — Exemple Interrupteur : ajout d’une assertion

Les deux assertions on => (i = o) et not on => (o = 0) peuvent étre exprimées en une
seule contrainte on => (i = o) and not on => (o = 0). Cela décrit le comportement des flux
de tension en entrée et en sortie selon que l'interrupteur est ouvert ou fermé. Ici on exprime le fait
que si Pinterrupteur est on, alors les tensions en entrée et en sortie sont les mémes (i = o). En
revanche, si I'interrupteur est ouvert, la tension en sortie est nulle (o = 0).

Nous aurions évidemment pu écrire des formules booléennes différentes mais équivalentes a la
place de celle que nous avons écrite, par exemple on and i = o or not on and o = 0. Le modéle
ALTARICA est totalement équivalent.

ALTARICA permet aussi d’exprimer ces contraintes booléennes en utilisant les expressions
if-then-else. Les assertions suivantes sont donc équivalentes aux deux présentées dans le code

en figure[6.7]:
-0 = (if on and i = 0 then 1 else 0);
- (if on and i = 0 then 1 else 0) = o;

- (if on and i = 0 then o = 1 else o = 0);
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6.1.2.1.5 Le champ trans

Le dernier champ utilisé pour les nceuds simples est le champ trans. Il est utilisé pour décrire
les conditions d’occurrence d’un événement et les changements d’état du systéme qu’il provoque.

Une transition a trois composantes :

- une garde qui est une expression booléenne décrivant la condition a vérifier pour que la
transition puisse étre tirée.

- un événement, déclaré dans le champ event, qui sera I’étiquette de la transition.

- une liste d’affectations qui décrit les nouvelles valeurs des variables d’états du systéme apres le
tirage de la transition. (pour plus de détails concernant la forme des affectations, on pourra

se référer a [Vin03a] qui donne en annexe la grammaire compléte du langage, et donc en
particulier celle décrivant les affectations).

Lorsqu’un événement est déclenché, chaque transition qu’il étiquette peut étre tirée si les deux
conditions suivantes sont remplies :

- la garde est satisfaite.

- les assertions sont satisfiables une fois les variables d’états modifiées par les affectations.

Si au moins une transition étiquetée par un événement e est tirable, alors e est dit déclenchable.
Une fois la transition tirée, les variables d’état sont modifiées d’apreés les affectations et les variables
de flux ont comme valeurs possibles celles qui satisfont les assertions.

Une transition a la forme suivante :
garde |- événement -> affectations;

Un événement peut trés bien étiqueter plusieurs transitions. De plus, les gardes peuvent ne pas
étre exclusives, ALTARICA gérant le non-déterminisme.

Nous pouvons finalement intégrer les transitions & notre exemple d’interrupteur, en figure

node Switch

state

on : ;
init

on := ;
flow

i, o : [0,1];
event

push;
assert

on => (i = 0);

not on => (o
trans

0);

|- push -> on := not on;
edon

FIGURE 6.8 — Exemple Interrupteur : modéle complet

Notre modéle, a travers la transition que nous venons d’ajouter, stipule qu’il est possible d’ef-
fectuer Pappui sur Uinterrupteur (événement push) a n’importe quel moment (garde a true), et
que cela le fait basculer de ouvert a fermé et inversement (on := not on).

Il est une nouvelle fois possible de décrire difféeremment le méme comportement. Par exemple,
nous aurions pu le décomposer en deux transitions :
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-on |- push -> on := ;

- not on |- push -> on := ;

Avec 'ajout des transitions dans notre modéle d’interrupteur, nous 1’obtenons de maniére com-
pléete.

Nous pouvons donc désormais nous intéresser & la notion de hiérarchie.
6.1.2.2 Description de la hiérarchie

ALTARICA donne la possibilité de décrire le modéle d’un systéme par niveau de hiérarchie.

Le principe est tout d’abord de construire les nceuds de base comme nous I’avons montré dans
la partie précédente, puis de les utiliser & un niveau supérieur. Les notions qui apparaissent sont
celles de sous-neuds, de connexion de flux et de synchronisation d’événements.

Pour illustrer la notion de hiérarchie en ALTARICA nous proposons de modéliser un systéme
comportant deux interrupteurs en série, comme représenté sur le schéma en figure

S1.i ~ Sl.o0 S2.1 ~ S2.0
oo -~ o-o—

FIGURE 6.9 — Exemple Systéme d’interrupteurs

6.1.2.2.1 Sous-nceuds

La premiére notion & définir pour gérer la hiérarchie est la notion de sous-nceud. Elle apparait
en ALTARICA dans le champ sub.

Un noeud ALTARICA peut contenir plusieurs sous-noeud. On dit alors que c’est le nceud parent.
Les droits de regard d’un nceud parent sur ses enfants et leurs attributs sont définis par la notion
de visibilité. Nous ne regarderons pas ces notions que ’on retrouve dans [Poi00] et [Vin03al, mais
considérons le comportement par défaut, a savoir :

- Un sous-nceud n’a connaissance d’aucun événement ou variable de son nceud parent (par
déclaration).

- Un nceud parent peut seulement agir sur les variables de flux (& travers des contraintes) et
sur les événements (& travers les synchronisations) de ses enfants.

- Un nceud peut en revanche définir ou redéfinir les valeurs initiales des variables d’état de
tous ses descendants.

La création du nceud systéme de notre exemple peut étre réalisée comme sur code ALTARICA
présenté en figure [6.10

Pour notre systéme, nous créons deux sous-nceuds S1 et S2 qui représentent les deux interrup-
teurs du systéme.

6.1.2.2.2 Connexion de flux

Les flux de plusieurs sous-nceuds peuvent étre connectés au niveau du nceud parent. Cela
correspond typiquement au cas de communication entre sous-nceuds qui ne peut étre défini qu’au
niveau supérieur.

La connexion de flux se fait a travers des contraintes dans le champ assert. Pour vérifier
I’assertion globale du systéme, il s’agira désormais de vérifier toutes les contraintes, & la fois celles
du noeud courant et celles de tous ses descendants.

Nous pouvons illustrer la connexion de flux sur notre exemple en figure [6.11}
Nous avons connecté le flux de sortie S1.0 du premier interrupteur S1 au flux d’entrée S2.1i du
second interrupteur S2.
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node Switch
state
on : ;
init
on := ;
flow
i, o : [0,1];
event
push;
assert
on => (i = 0);
not on => (o = 0);
trans
|- push -> on := not on;
edon

node System
sub

S1, S2 : Switch;

edon

FIGURE 6.10 — Exemple Systéme d’interrupteurs : création de sous-nceuds

node Switch
state
on : ;
init
on := 3
flow
i, o : [0,1];
event
push;
assert
on => (i = 0);
not on => (o = 0);

trans
|- push -> on := not on;
edon
node System
sub
S1, S2 : Switch;
assert
Sl.o0 = 82.1;
edon

FIGURE 6.11 — Exemple Systéme d’interrupteurs : connexion de flux

6.1.2.2.3 Synchronisation d’événements

La synchronisation d’événements en ALTARICA donne la possibilité de forcer des événements a
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se produire simultanément. Les synchronisations sont exprimées dans le champ sync.

Une synchronisation s’applique a des événements de nceuds différents et est définie dans le
nceud le plus global (assez haut dans la hiérarchie pour avoir la visibilité des événements qu’il veut
synchroniser).

Une synchronisation d’événements a la forme suivante :

< eventl, event2, ..., eventN >

Une synchronisation n’est possible que si les modifications induites par I'occurrence de tous les
événements de maniére simultanée sont réalisables. Cela signifie que la modification de ’ensemble
des variables d’état et la satisfaction de I’assertion globale sont possibles.

Un autre type de synchronisation, moins contrainte que les synchronisations fortes, est possible :
les synchronisations faibles.

Lorsqu’un événement d’une synchronisation forte n’est pas déclenchable, la synchronisation ne
peut pas avoir lieu. Dans les synchronisations faibles, certains événements, précédés d’un symbole
“?” ne sont pas bloquants pour la synchronisation. Cela se traduit en deux clauses :

- Un événement qui est marqué n’est pas nécessaire pour la synchronisation.

- Si un événement marqué est déclenchable lors d’une synchronisation, alors il peut étre ou ne
pas étre déclenché.

Considérons la synchronisation faible suivante :
< a, b7, c? >

Cette synchronisation stipule que les événements b et ¢ sont non bloquants pour la synchroni-
sation. On peut réécrire la synchronisation faible en plusieurs synchronisations fortes :

<a>

<a, b>
<a, c>
<a, b, ¢c>

Avec le langage ALTARICA, il est possible en plus de donner une contrainte sur le nombre
d’événements qui doivent étre synchronisés dans une synchronisation faible. Prenons ’exemple
suivant pour illustrer cela :

<a, b?, c? > >=1

Ici nous forgons a ce qu’au moins un des deux événements marqués (b ou c) soit déclenche.
La synchronisation avec cette contrainte supplémentaire peut étre réécrite en cet ensemble de
synchronisations fortes :

<a, b>
<a, c>
<a, b, ¢c>

Nous pouvons finalement considérer notre exemple de systéme d’interrupteurs auquel nous
avons intégré la notion de synchronisation en figure [6.12]

A travers la synchronisation forte < S1.push, S2.push >; nous obligeons les événements push
des deux interrupteurs a se produire simultanément.

Ce comportement, qui ne correspond pas & une interaction classique de deux interrupteurs, est
définie & des fins d’illustration et n’a pas de réalité particuliére.

10/10/2013 155,239



CHAPITRE 6. APPROCHE ET METHODE

node Switch
state
on : ;
init
on := ;
flow
i, o : [0,1];
event
push;
assert
on => (i = 0);
not on => (o = 0);
trans
|- push -> on := not on;
edon

node System
sub
S1, S2 : Switch;
assert
S1l.0 = 82.1;
sync
< S1.push, S2.push >;
edon

FIGURE 6.12 — Exemple Systéme d’interrupteurs : Modéle complet

6.1.2.3 Automate de comportement ALTARICA

Dans cette derniére section de la partie sur le langage ALTARICA, nous allons décrire dans les
grandes lignes 'automate de comportement du systéme modélisé.

Le langage ALTARICA, comme la majorité des langages de modélisation formelle, calcule un
objet formel & partir du fichier ALTARICA décrivant le comportement du systéme. Dans le cas
d’ALTARICA, I'objet manipulé, qui représente le graphe d’accessibilité du modéle, peut étre décrit
comme un automate a contraintes [PR99].

Avant de définir ce qu’est un automate & contraintes, nous introduisons ou rappelons quelques
notations. Pour la suite, T'(V) et BF (V') représenteront respectivement I’ensemble des termes et
I’ensemble des formules booléennes construites a partir d’'un ensemble de variables V. De plus,
F(A, B) désigne l'ensemble des fonctions de A vers B.

Définition 46 (Automate a contraintes) Un automate a contraintes A = (Vg, Vg, E, T, A, I)
est un n-uplet ou :

- Vs et Vi sont des ensembles de variables disjoints. Les éléments de Vs (resp. Vi) sont les
variables d’état (resp. de flux).

- FE est l’ensemble des événements.

-TCBF(VsUVp)x ExF(Vg, T(VsUVFE)) est l’ensemble des macro-transitions. Si (g, e, &)
appartient a T, g est appelée la garde, e I’événement et « [’affectation de la transition. «
n’est pas nécessairement totale.

- A C BF(VsUVFE) contient l’ensemble des assertions du modeéle i.e. les invariants qui doivent
étre satisfaits par les affectations de variables.

- I C BF(Vg) contient la contrainte initiale.
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Dans le cas de 'automate & contraintes, une configuration de A est une valuation de ses variables
qui satisfait A. On obtient ainsi ), I’ensemble des configurations de .A.

Un automate & contraintes est donc un systéme de transitions étiquetées. On peut le rapprocher
des définitions données en section [3.1] En particulier, les notions de successeurs et d’accessibles
sont totalement applicables ici.

Nous n’entrerons pas plus dans les détails concernant la représentation formelle du modéle. Pour
approfondir la notion d’automate & contraintes en ALTARICA, on pourra se référer au rapport de
recherche [GPKV1I] qui décrit tout cela plus en détail.

Nous pouvons maintenant représenter I’automate a contraintes qui correspond au comportement
de notre exemple de systéme d’interrupteurs (cf. figure [6.12)).

Représentons tout d’abord 'automate a contraintes pour un interrupteur en figure [6.13} Pour
cela, nous représentons les configurations comme un triplet (on, i,0) qui contient les valuations des
variables on, i et o.

0 l push

push

FIGURE 6.13 — Automate de comportement pour un interrupteur

Nous représentons 'automate de comportement du systéme d’interrupteurs en figure Pour
cela, une configuration de 'automate correspond a deux triplets {(S1.on, S1.i, S1.0), (S2.0n, S2.i,
S52.0)}.

6.1.3 L’outil ARC

L’outil ARC (AltaRica Checker) est un outil de calcul et d’analyse de modéle ALTARICA basé
sur du model-checking [CGP99].

Le but I’ARC est de rassembler un ensemble d’outils pour I'analyse et la compilation de
modéles ALTARICA. ARC est d’ailleurs le fruit de 'union de deux suites d’outils : AltaTools et
MEec 5 [GV04].

Nous pouvons lister quelques utilisations possibles de ’outil pour donner une idée de ce qu’il
propose :

- Support du langage ALTARICA.
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< Sl.push,
S2.push >
qo l T q2
({®.0.0).(2,0,0)}) ({(£.1,0).(£.0.0)})
\
< Sl.push,
S2.push >
< Sl.push, < Sl.push, < Sl.push, < Sl.push,
S2.push > S2.push > S2.push > S2.push >
< Sl.push,
S2.push >
T q3
(70,0, 7.0.0) ({106 L DY)
qQ T— i
< Sl.push,
S2.push >

FIGURE 6.14 — Automate de comportement pour le systéme d’interrupteurs

- Intégration de l'outil ACHECK présent dans la suite AltaTools qui permet principalement
de gérer 'automate de comportement d’un modéle ALTARICA de maniére symbolique ou
explicite.

- Model-checking a partir de diverses logiques (logique de Dicky [Dic86], CTL").

- Intégration des spécifications de type MEC 5, qui est un model-checker qui gére aussi les
modéles ALTARICA.

- Simulateur graphique.
- Traducteurs du langage ALTARICA vers LUSTRE [PG06].

Plus récemment, un logiciel appelé ALTARICA-STUDIO et basé sur ARC propose de manipuler
des modéles ALTARICA de maniére graphique.

L’outil est trés complet et ce n’est pas le but ici de le présenter de maniére détaillée. De plus, une
trés bonne description en est faite dans le document Arc Handbookﬂ Nous allons donc présenter
seulement quelques possibilités de ’outil qui correspondent a celles que nous utiliserons par la suite
dans ce document.

6.1.3.1 Calculs sur les modéles

Nous allons présenter dans cette partie comment effectuer des calculs sur les modéles en utilisant
les commandes ACHECK.

Les commandes ACHECK sont appliquées sur un nceud. Pour cela, les commandes que 1’on
souhaite appliquer sont contenues dans une structure with ... do ... done. Entre les mots with
et do, nous listons les noeuds auxquels on veut voir appliquées les commandes. Entre do et done
se retrouvent les commandes. On peut voir une illustration de cela en figure [6.15

Nous pouvons en outre préciser a ’outil si nous souhaitons effectuer les calculs sur le modéle
de maniére symbolique (mot-clé symbolically) ou de maniére explicite (mot-clé exhaustively).
On place alors le mot-clé correspondant juste aprés le do.

2. |ftp://altarica.labri.fr/pub/publications/arc-handbook.pdf
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with Switch do
commands ;
done

FIGURE 6.15 — Structure pour les commandes ACHECK

Par défaut, les calculs sont fait de maniére symbolique.

Dans la suite de cette partie, nous allons présenter une partie des commandes qu’il est pos-
sible de réaliser avec ARC. Plus précisément, nous ne présenterons que des commandes relatives a
I'utilisation des commandes ACHECK. ARC compte de nombreuses commandes que nous ne pré-
senterons pas. Pour avoir une idée des possibilités globales de 1'outil, on pourra donc se référer a
son manuel.

6.1.3.1.1 Ensembles pré-calculés

Les objets du modéle que nous manipulons lorsque nous utilisons ARC pour faire des calculs
sont des ensembles de configurations et des ensembles de transitions. Nous trouvons des ensembles
pré-calculés pour les deux.

Il faut noter que certains ensembles ne sont disponibles que lorsque nous effectuons des calculs en
utilisant la méthode symbolique, d’autres uniquement avec la méthode explicite, et enfin d’autres
avec les deux. Ceci est dii a l’encodage utilisé qui est différent pour les deux méthodes. Nous
préciserons pour chacun des ensembles pré-calculés présenté pour quelle méthode il est disponible.

Nous ne serons une nouvelle fois pas exhaustifs, et nous préférerons nous reporter au ma-
nuel ARC pour avoir ’ensemble des ensembles pré-calculés. Les définitions données ci-aprés sont
d’ailleurs traduites depuis ce manuel.

6.1.3.1.1.1 Ensembles de configurations

any_c Cet ensemble contient toutes les configurations valides du nceud considéré. Les
configurations vérifient I’assertion globale du nceud. A noter que les configurations
ne sont pas forcément accessibles depuis les états initiaux.
Utilisation : Symbolique.

any_ s Cet ensemble contient les configurations accessibles depuis les états initiaux.
Utilisation : Symbolique, Ezplicite.

iniatial Cet ensemble contient les configurations initiales, i.e. les valuations des variables
qui vérifient a la fois la contrainte init et 'assertion globale.
Utilisation : Symbolique, Ezplicite.

6.1.3.1.1.2 Ensembles de transitions

any_t Cet ensemble contient les transitions entre les configurations accessibles (éléments
de any_s).
Utilisation : Symbolique, Ezplicite.

any_trans
Cet ensemble est la relation de transitions ot les pre- et post-conditions ne sont pas
appliquées..
Utilisation : Symbolique.
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not_ deterministic

self

Cet ensemble identifie les transitions non déterministes.
Utilisation : Explicite.

Cet ensemble identifie les boucles élémentaires, i.e. les transitions dont la source et
la destination sont la méme configuration..
Utilisation : Symbolique, Ezplicite.

6.1.3.1.2 Opérateurs

Il est possible d’effectuer des opérations avec les ensembles de configurations et de transitions.
Pour cela, ALTARICA fournit un ensemble d’opérateurs. Nous en présentons une partie issue du

manuel.

X1 and XQ
X1 & Xy

X1 or X2
X1 | Xo

X - Xy

[¢]

attribute

label e

not X

Calcule l'intersection des deux ensembles X; et X5. Les deux ensembles doivent
étre du méme type.
Utilisation : Symbolique, Ezplicite.

Calcule 'union des deux ensembles X; et X5. Les deux ensembles doivent étre du
méme type.
Utilisation : Symbolique, Ezplicite.

Calcule la différence des deux ensembles X et X5. Les deux ensembles doivent étre
du méme type.
Utilisation : Symbolique, Ezplicite.

Cet opérateur renvoie les valuations de variables qui satisfont ¢, ou ¢ est une
expression ALTARICA booléenne sur les variables du nceud considéré.

Selon la méthode de calcul, le résultat n’a pas la méme sémantique. Lorsque la
méthode est explicite, les valuations résultats sont, par construction, des configura-
tions accessibles. Avec ’encodage symbolique, les valuations ne sont pas contraintes
et n’appartiennent pas forcément a any _c.

Utilisation : Symbolique, Explicite.

att

attribute att renvoie I’ensemble des transitions étiquetées par un événement d’at-
tribut att.

Si la méthode de calcul est symbolique, alors les transitions renvoyées ne sont pas
contraintes par les pre- et post-conditions, i.e. attribute att est un sous-ensemble
de any_trans.

Utilisation : Symbolique, Ezplicite.

e est l'identificateur d’un événement. label e renvoie ’ensemble des transitions
dont I’événement global contient e.

Si la méthode de calcul est symbolique, alors les transitions renvoyées ne sont pas
contraintes par les pre- et post-conditions, i.e. 1label e est un sous-ensemble de
any_ trans.

Utilisation : Symbolique, Ezplicite.

Cet opérateur renvoie le complément de I’ensemble X, qui est soit un ensemble de
configurations, soit un ensemble de transitions. Si la méthode de calcul est expli-
cite, le complément de ’ensemble de configurations (resp. transitions) est fait dans
les configurations accessibles any s (resp. transitions any t). Dans le cas d’une
méthode symbolique, le complément est pris dans I’ensemble des configurations et
transitions possibles, i.e. any ¢ ou any_ trans.

Utilisation : Symbolique, Explicite.
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reach(S,T)
Cet opérateur retourne l’ensemble des configurations valides qui sont accessibles
depuis S en utilisant des transitions de T'. Notons que dans le cas d’une méthode
de calcul symbolique, les configurations calculées ne sont pas forcément accessibles
depuis I’état initial.
Utilisation : Symbolique, Ezplicite.

rsrc(S)
Cet opérateur retourne l’ensemble des transitions qui partent d’une configuration
de S. Notons que dans le cas d’une méthode de calcul symbolique, les transitions
ne sont pas contraintes par les pre- et post-conditions.
Utilisation : Symbolique, Explicite.

rtgt (S)
Cet opérateur retourne ’ensemble des transitions qui ménent dans une configuration
de S. Notons que dans le cas d’une méthode de calcul symbolique, les transitions
ne sont pas contraintes par les pre- et post-conditions.
Utilisation : Symbolique, Explicite.

src(T)
Cet opérateur retourne I’ensemble des configurations qui sont la source d’au moins
une transition de 7. Notons que les configurations ne sont pas contraintes par les
assertions.
Utilisation : Symbolique, Ezplicite.

tgt (1)

Cet opérateur retourne I’ensemble des configurations qui sont la cible d’au moins
une transition de T. Notons que les configurations ne sont pas contraintes par les
assertions.

Utilisation : Symbolique, Ezxplicite.

6.1.3.1.3 Commandes

Nous présentons finalement quelques unes des commandes ACHECK fournies par ARC. Elles
permettent de manipuler les ensembles de configurations et de transitions calculés & travers les
deux sections précédentes.

display(idy, ... ,idy)
Cette commande liste tous les éléments des ensembles id; a id,. Dans le cas d’une
méthode symbolique, les ensembles sont calculés & la demande.
Utilisation : Symbolique, Ezxplicite.

dot (S,T)
Cette commande génére, au format dot, le graphe d’accessibilité restreint a 1’en-
semble de configurations S et I’ensemble de transitions 7T'.
Utilisation : Symbolique, Explicite.

show(idy, . . .,id,)
Cette commande affiche la cardinalité des ensembles id; a id,.
Utilisation : Symbolique, Ezxplicite.

test (X ,n)
Cette commande est utilisée pour vérifier que la cardinalité de ’ensemble X est n.
Elle affiche simplement le résultat du test.
Utilisation : Symbolique, Ezplicite.
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Avec ce que nous avons dans ces sections dédiées aux calculs sur les modéles, nous pouvons
donner un exemple de fichier de type ACHECK, en figure [6.16] qui effectue des calculs sur les
modeéles de nos interrupteur et systéme de deux interrupteurs.

with Switch, System do

// Affiche les configurations.

display(any_s) ;

// Donne le nombre d’états initiaux.

show(initial);

// Génére 1’automate a contraintes du modéle

dot (any_s,any_t) > ’$NODENAME.dot’;

// Automate & contraintes du modéle, sans epsilon.

dot (any_s,any_t-epsilon) > ’$NODENAME_sans_eps.dot’;
done

FIGURE 6.16 — Spécifications pour les nceuds Switch et System

Dans cet exemple, pour chacun des nceuds Switch et System, nous effectuons plusieurs calculs.
Le premier calcul affiche simplement les configurations initiales. Nous obtenons alors, a travers
ARC, les résultats suivants :

- Pour la commande qui affiche les configurations :

e Pour Switch :
set ’any_s’ contains
o =20, on = false, % in [0, 1]
o =20, on true, =0
o =1, on =1

7
7

true,

e Pour System :

set ’any_s’ contains

S2.0 = 0, S2.on = false, S1.0 = 0, Sil.on = false, S1.% in [0, 1]
S2.0 = 0, S2.on = true, S1.0 = 0, S1.on = true, S1.2 = 0
S2.0 =1, S2.on = true, S1.0 = 1, S1l.omn = true, S1.7 = 1

- Pour la commande qui donne le nombre d’états initiaux :

e Pour Switch:
/*
* Properties for mode : Switch
# state properties : 1

*
*
* initial = 2
*
* # trans property : 0
*
*/

o Pour System :

/*
* Properties for node : System
# state properties : 1

*
*
* initial = 2
*
* # trans property : 0
*

*/
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En outre, a travers la commande dot, nous avons généré plusieurs graphes.

Le premier graphe que nous générons contient toutes les configurations et toutes les transitions.
Le résultat est écrit dans le fichier $NODENAME.dot, i.e. Switch.dot pour Switch et System.dot
pour System. Les deux graphes sont représentés en figures [6.17] et [6.18]

C ot i1 3

false, i

Switch

FIGURE 6.17 — Automate de comportement pour Switch

S2.0 =0, S2.0n = true, S1.0 = 0, Sl.on = true, S1.i=0

S2.0 =1, S2.0on = true, Sl.o = 1, Sl.on @ (S1.push, S2.push) \S1.push, S2.push)

(S1.push, S2.push) (S1.push, S2.push)

(S1.push, $2.push) ( (S1.push, $2.push) $2.0 = 0, S2.0n = false, Sl.0 = 0, Sl.on = false, S1.i = 1

(S1.push, S2.push) kS1.push, $2.push)

§2.0 =0, S2.0on = false, Sl.o = 0, Sl.on = false, S1.i =0

System

FIGURE 6.18 — Automate de comportement pour System

Dans ces graphes nous voyons apparaitre des transitions non étiquetées. Ce sont ce que 1'on
appelle en ALTARICA des epsilon-transitions. € est un événement ALTARICA qui est ajouté a chaque
noeud et qui signifie qu’aucun événement ne se passe, i.e. qu’aucune affectation n’a lieu. Ce que
I’on voit ici, c’est que le systéme étant non déterministe au niveau de ses variables de flux dans
certains cas, les e-transitions peuvent relier deux configurations différentes.

Nous n’en dirons pas plus concernant les e-transitions, leur raison d’étre et leurs effets, nous
nous reporterons pour cela aux documents déja cités [Poi00, [VinO3a] qui décrivent le langage de
maniére exhaustive.

La deuxiéme commande dot calcule le méme graphe mais duquel on a enlevé les e-transitions.
Nous obtenons les deux nouveaux automates de comportement présentés en figures [6.19] et [6.20}

Les graphes que nous obtenons sont exactement ceux que nous avons présentés en figures [6.13]
et pages dans la partie concernant ’automate & contraintes ALTARICA .

Nous pouvons cependant remarquer que toutes les variables valuées n’apparaissent pas dans
tous les nceuds du graphe. Cela n’est le cas que lors de 'utilisation de la méthode symbolique.

Dans le nceud le plus en haut du graphe en figure [6.19] par exemple, nous remarquons que la
valeur de la variable o n’est pas notée. Les variables dont la valeur ne change pas par rapport tous
ses voisins n’apparaissent pas dans les noeuds. Dans le cas que nous observons, la variable o est a
0 dans le noeud considéré ainsi que dans ses deux voisins.
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o=1,on=true,i=1

\
o=0, on =false,i=1

Switch

FIGURE 6.19 — Automate de comportement pour Switch sans les e-transitions

S2.on = true, Sl.on = true, S1.i =0

(S1.push, S2.push)

(S1.push, S2.push)

S2.0 =0, S2.on = false, S1.0 =0, Sl.on = false, S1.i =0

qush, SZ.pus}Sl.push, S2.push)

S2.0=1, S2.on = true, Sl.o=1, Sl.on =trD

(S1.push, S2.push) (S1.push, S2.push)

S2.0 =0, S2.0on = false, S1.o =0, Sl.on = false, S1.i = 1

System

S1.push, S2.push) \(S1.push, S2.push)

FIGURE 6.20 — Automate de comportement pour System sans les e-transitions

Il est important de comprendre cela. Il ne faut pas penser que la variable n’apparaissant pas a
une valeur indéterminée. Chaque nceud du graphe obtenu par la commande dot correspond a une
configuration qui est, par définition, totalement valuée.

Nous avons vu les opérations disponibles a travers les commandes de type ACHECK. La pro-

chaine étape est donc de présenter comment interagir avec ARC, et ceci pour notamment qu’il
effectue les calculs sur les modéles.

6.1.3.2 Interaction avec ARC
L’interaction avec ARC se fait de trois fagons :

- En utilisant des fichiers passés en paramétres a 'outil ARC.

- Directement avec I'invite de commande d’ARC.

- A travers ALTARICA-STUDIO.

Par la suite, nous pourrons illustrer nos propos avec des exemples de commandes. La par-

tie écrite en italique correspondra & la réponse du systéme alors que la partie non italique
correspondra aux commandes de 1'utilisateur.
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6.1.3.2.1 Fichiers en paramétre

La premiére méthode pour interagir avec ARC et analyser les modéles consiste & manipuler
des fichiers puis a les fournir & ARC.

Le premier fichier a fournir & ARC est le modéle ALTARICA. L’outil le charge alors et véri-
fie sa cohérence syntaxique, remontant des alertes dans le cas ou le modéle ne serait pas écrit
correctement.

Si on considére modele.alt le fichier contenant notre modeéle ALTARICA, il suffit de lancer
ARC avec le chemin du fichier en paramétre pour le charger.

$ arc modele.alt

Loading file ’modele.alt’.
arc>

Une fois le modeéle chargé, il est possible d’effectuer des calculs. On peut les spécifier dans un
deuxiéme fichier, dit de spécification. Dans nos exemples, nous attribuerons ’extension “.ack” a ce
type de fichier.

Pour le charger, nous pouvons le passer en paramétre avec le fichier modéle.

$ arc modele.alt modele.ack

Loading file ’modele.alt’.
Loading file ’modele.ack’.
arc>

Cette opération de chargement dans ARC est faisable avec la commande ARC load. On peut
donc aussi charger le modéle et le fichier de spécifications en les passant en paramétres lors du
lancement de ARC, ou bien une fois ARC lancé, avec la commande load.

$ arc

arc>load modele.alt modele.ack
Loading file ’modele.alt’.
Loading file ’modele.ack’.
arc>

Il est aussi possible de charger d’abord le modéle puis le fichier par deux commandes successives.
Mais l'inverse n’est pas possible puisque les analyses contenues dans le fichier de spécifications sont
exécutées immédiatement, et qu’ARC ne connait pas le modéle & ce moment-la.

6.1.3.2.2 Ligne de commande avec ’outil ARC

Une deuxiéme méthode pour interagir avec arc est d’utiliser directement ARC en ligne de
commandes. Par 1a, il faut comprendre qu’au lieu d’écrire les spécifications dans un fichier et de
le charger ensuite dans ARC, il est possible de décrire ces spécifications directement dans ARC
avec la commande eval.

Pour cela, il suffit de lancer la commande eval, de donner les spécifications sous la forme with
... do ... done et de marquer la fin de la saisie avec le symbole "D, qui correspond souvent &
CTRL-D dans les systémes de type UNIX.

La méthode est donc trés similaire & la premiére présentée. On peut reprendre I'exemple de
fichier de spécifications de la figure [6.16) :
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$ arc

arc>load modele.alt

Loading file ’modele.alt’.
arc>eval

eval>with Switch, System do
eval>display(any_s);
eval>show(initial);
eval>dot(any_s,any_t);
eval>dot(any_s,any_t - epsilon);
eval>done

eval>[... ]

arc>

En faisant la commande de fin de fichier "D aprés le done, on obtient les réponses d’ARC
aux commandes entrées. C’est ce que nous avons représenté par [... J, et qui correspond aux
résultats obtenus en section [6.1.3.1.3] aprés ’exécution des spécifications.

6.1.3.2.3 ALTARICA-STUDIO

ALTARICA-STUDIO est un outil doté d’une interface graphique permettant de visualiser et
d’analyser les modéles. Il est basé sur ARC et automatise certaines commandes récurrentes lors
de la manipulation de modéles ALTARICA.

ALTARICA-STUDIO se présente comme montré sur la figure [6.21]

AltaRica Studio

File Help

Nodes Source | Validation | Semantics | Graph | Relations | ARC Console

FIGURE 6.21 — ALTARICA-STUDIO : vue d’ensemble

ALTARICA-STUDIO présente plusieurs volets :

- Un menu permettant de charger un modéle, afficher des informations sur I'outil, ou le quitter.
- Un panneau & gauche comprenant la liste des noeuds chargés.

- Deux boutons, I'un permettant de rafraichir la liste des nceuds, 'autre permettant de simuler
pas a pas le comportement d’un nceud.

- Un panneau a droite comprenant plusieurs onglets.

Les onglets du panneau droit représentent plusieurs calculs et services que permet ARC.
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6.1.3.2.3.1 Source

L’onglet Source permet d’afficher le code source du nceud sélectionné dans la liste. Nous pou-
vons voir le code source de notre interrupteur en figure [6.22}

AltaRica Studio

File Help
e
Nodes ) Source | Validation | Semantics | Graph | Relations | ARC Console
Switch node Switch
| Flow
¥ System
| PR P[00
- 521 Switch F24lo0, 1L
Lo 511 Switch i
/*1*/ on: bool;
event
i e

2% push;

trans

true |- push - on = not on;

true [-'§"' =

assert

not on er i=o;

not not on or 0=0;

init

on = brue;

/i no initial constraint is specified.
|edon

FIGURE 6.22 — ALTARICA-STUDIO : Source d’un noeud

On remarque que quelques informations ont été ajoutées lors du chargement du modéle par
Poutil :

- Les identificateurs du modéle ont été numérotés.

- L’événement e, ici représenté par le symbole $ a été ajouté, ainsi que sa transition.

- Les assertions ont été réécrites.

6.1.3.2.3.2 Validation

L’onglet Validation donne les résultats d’un ensemble de tests classiques faits sur un nceud.
C’est I’équivalent de la commande ARC validate. Nous voyons les résultats de cette commande
sur le noeud Switch en figure [6.23]

AltaRica Studio

File Help
@ S
Modes Source | Validation | Semantics | Graph | Relations | ARC Console
Switch basic properties checking for nede 'Switch'
v system there s 4 configurations.
: : usage of variables
Haa Switch All variables are referenced at least once in assertions or transitions,
- 571 Switch

unigueness of initial configuration

2 flow variables have several initial values:
i is not initially constrained.
o is not initially constrained:

coverage of domains / configurations
Domains of variables are covered by the set of configurations.

coverage of domains [ reachables
Domains of variables are covered by the set of reachables

usage of macro-transitions
All macro-transitions are triggered.

FIGURE 6.23 — ALTARICA-STUDIO : Validation d’un noeud

Les propriétés basiques effectuées dans cet onglet sont :
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- Combien y a-t-il de configurations ?

- Les variables déclarées sont-elles bien toutes utilisées dans le modéle ?

- L’état initial est-il unique ?

- Les variables prennent-elles toutes les valeurs de leur domaine dans ’ensemble des configu-
rations ?

- Les variables prennent-elles toutes les valeurs de leur domaine dans ’ensemble des configu-
rations accessibles 7

- Toutes les transitions sont-elles tirables ?

Lorsqu’une de ces propriétés n’est pas vérifice, ARC présente une explication.

6.1.3.2.3.3 Semantics

L’onglet Semantics présente le graphe de comportement du modéle sélectionné. Nous retrou-
vons celui du modéle d’interrupteur en figure [6.24]

AltaRica Studia

File Help

]
G

Modes Source | Validation | Semantics | Graph | Relations | ARC Console

Switch
o R

o=1lon=true i=1 )
D
o=0,on="false,i=1 e

o= 0, on="false,i=0 ¥

Switch

¥ System
- 521 Switch
- 511 Switch

FIGURE 6.24 — ALTARICA-STUDIO : Graphe de comportement d’un noeud

Le graphe affiché correspond a la commande ACHECK dot(any_s,any_t).

6.1.3.2.3.4 Graph

L’onglet Graph permet d’utiliser des commandes ACHECK qui générent des graphes. C’est le cas
typiquement de la commande dot que nous avons présentée. Nous pouvons par exemple générer
le graphe de comportement qui ne contient pas les e-transitions, comme nous ’avons fait dans le
fichier de spécifications. Le résultat est visible en figure [6.25]

6.1.3.2.3.5 Relations

L’onglet Relations liste I’ensemble des ensembles de configurations et de transitions déja cal-
culés. Sur la figure [6.26] nous pouvons voir les résultats suite aux précédents calculs.

6.1.3.2.3.6 ARC Console

Finalement, le dernier onglet ARC Console permet de gérer les commandes ARC et d’afficher
leurs résultats. C’est ’équivalent de 'invite de commandes arc> qui apparait au lancement d’ARC.
Ici, nous pouvons par exemple charger le fichier de spécifications (Switch.ack) que nous avons
présenté en figure Le résultat est présenté en figure
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DANS ALTARICA

AltaRica Studio

File Help

a3 =
c

Hodes Source | Walidation | Semantics | Graph | Relations | ARC Console
Switch

|¥ System 5
; on=true,i=0
- 521 Switch

511 Switch ﬂ

o=0,0n="false,i=0

M
o=0,on=false,i=1

Switch

Command: | dot{any_s,any_t-epsi Lon)\

FIGURE 6.25 — ALTARICA-STUDIO : Graphe de comportement personnalisé d’un nceud

AltaRica Studio

Eile Help

M &

Hodes Source | Malidation | Sementics | Graph | Relations | ARC Console
Switch Relations Cardinality

ly T

System Switchireach 4

e 521 Switch Switchlany t | 16

- 511 Switch Switchlany s 4

Switchlepsilon 8

FIGURE 6.26 — ALTARICA-STUDIO : Relations calculées

6.2 Correspondance des définitions de performances de diag-
nostic dans ALTARICA

Dans cette section nous expliquons comment mesurer I’ensemble des définitions et métriques
de performances de diagnostic avec ARC.

Tout d’abord, ce qu’il faut remarquer, c’est que les définitions et métriques de diagnostic sont
définies en s’appuyant sur un petit nombre de définitions de base. Ces derniéres sont :

- La notion de successeurs.

- La catégorisation des événements selon leur contrélabilité.
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AltaRica Studio

File Help

Nodes Source | Validation | Semantics | Graph | Relations | ARC Console
Switch load switch.acheck
set 'any_s' contains
o=0,on="false, iin [0, 1]
-+ 52 Switch o=0,on=true,i=0
511 Switch o=1,0n=true,i=1

¥ System

~
* Properties for node : Switch
* # state properties : 1

-

*initial = 2
»
* # trans property : 0

)

set 'any_s' contains

52.0=10, 52.0n = false, 51.0=0, S51.on = false, S1iin[0, 1]
S2.0=0, 52.0n = true, $1.0=0, Sl.on=true, 51.i=0
52.0=1,52.0n=true, S1.o=1,51.on=true, S1i=1

* Properties for node : System
* # state properties : 1

*initial = 2
.

* # trans property : 0

*f

FIGURE 6.27 — ALTARICA-STUDIO : Console ARC

- La notion de configuration & la source d’une transition étiquetée par un événement, qu’utilise
la notion de perceptibilité.

Toutes les autres définitions et métriques sont construites & partir de ces briques de base.
Montrons donc comment les obtenir a I'aide I’ARC.

6.2.1 Successeurs

Soient les définitions données en section Considérons le systéme S = (Q,Q;,FE,—).
Nous rappelons la définition de la fonction successeurs :

suce(Q,E')={qd €Q|3(q,e) €Q' x E',q 5 ¢'}

Nous avons donc en entrée un ensemble de configurations de départ Q' et un ensemble d’évé-
nements E’. Considérons que E' = {el,...,eN}.

L’idée est d’utiliser 'opérateur ACHECK tgt qui prend en paramétre un ensemble de transitions
T. La premiére étape consiste donc a obtenir ’ensemble des transitions qui sont étiquetées par un
événement de E’. La commande ACHECK qui permet de faire ce calcul et de I'enregistrer dans
I’'objet t_Ep est :

t_Ep := (label el | ... | label eN) & any_t;

Les ... sont évidemment remplacés par les expressions label e pour tous les événements e de
E’. L’intersection avec any_t permet de s’assurer, dans le cas d’utilisation de la méthode symbo-
lique, que les éléments de 1’ensemble de transitions résultat correspondent bien & des transitions
existantes (label ne contraint pas les transitions obtenues par les pre- et post-conditions).

Pour nous assurer que nous partons bien de configurations dans @Q’, il ne faut conserver que les
transitions étiquetées par un événement de £’ qui ont comme configuration source une configuration
de Q'. Nous réalisons ceci en utilisant la commande rsrc :

t_Ep_Qp := t_Ep & rsrc(Qp) & any_t;

rsrc(Qp), ou Qp représente Q’, calcule ’ensemble des transitions qui sont tirables depuis @’ ;
on intersecte avec any _t pour la méme raison que précédemment. On applique ensuite ’opération
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d’intersection avec t_Ep pour ne conserver que les transitions étiquetées par un événement de E’
et qui sont tirables depuis une configuration de Q’.

Il nous reste désormais a trouver les configurations cibles des transitions que nous venons de
calculer. Pour cela nous utilisons 'opérateur tgt :

succ_Ep_Qp := tgt(t_Ep_Qp) & any_c;

Nous obtenons ainsi les successeurs d’un ensemble d’événements E’ & partir de Q' ; cette fois-ci,
nous intersectons avec any ¢ pour nous assurer, en cas de calcul sur une structure symbolique,
que les configurations obtenues existent dans le systéme.

Les fonctions succ™, reach et reach™ sont directement calculables & partir de succ. Néanmoins,
ARC nous fournit un opérateur dédié pour le calcul des configurations accessibles ; nous pouvons
donc donner un équivalent de la fonction reach pour un ensemble de configurations de départ Q'
et un ensemble d’événement E’ qui utilise opérateur reach :

reach_Ep_Qp := reach(Qp, t_Ep) & any_c;

6.2.2 Controlabilité des événements et notions dérivées

Pour pouvoir gérer la notion de contrdlabilité, nous allons utiliser les attributs en ALTARICA.

Nous savons quels événements sont contrélables et lesquels ne le sont pas. Lors de la construction
du modéle, nous disons pour chaque événement s’il est contrélable ou pas a travers un attribut.
Dans le cas ol el est un événement controlable et ot e2 ne ’est pas, nous obtenons le code
ALTARICA suivant dans le champ de déclaration des événements event :

event
el : 5
e2 : ;

Pour récupérer les transitions étiquetées par les événements controélables, il suffit alors d’utiliser
la commande ACHECK attribute :

t_c := (attribute cont) & any_t;
t_nc := (attribute incont) & any_t;

A partir de 13, nous pouvons obtenir ’ensemble des configurations instables. Sachant que les
configurations sont instables si elles sont sources d’au moins une transition étiquetée par un évé-
nement controlable, nous les obtenons & travers la commande ACHECK suivante :

Q_ns := src(t_c) & any_s;

Nous déduisons les configurations stables par complémentarité avec ’ensemble des configura-
tions :

Q_s := any_s - Q_mns;

Nous avons donc a notre disposition les notions de successeurs, d’événements contrblables et de
configurations stables. Nous pouvons construire & partir d’elles toutes les définitions et métriques
de performances de diagnostic, sauf la perceptibilité.

Nous proposons en section [6.3.2] un exemple de systéme auquel nous appliquons d’une part les
différentes commandes ACHECK que nous venons de définir, et d’autre part des commandes MEC
qui permettent de calculer ensuite les successeurs stables (I'utilisation de commandes MEC est
nécessaire car la fonction succs que nous avons définie en section est basée sur un point fixe).
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6.2.3 Perceptibilité

La perceptibilité (cf déf. page [92) est une définition qui se distingue des autres. En effet,
pour savoir si un événement répond & la définition, nous avons besoin de deux choses :

- Savoir dans quelles configurations il est déclenchable.

- Pouvoir comparer 1’état précédant son occurrence et ceux la suivant.

C’est une information qui n’est pas forcément présente dans les effets et qui nécessite donc un
calcul particulier.

Un paramétre de la définition de perceptibilité, comme pour la plupart des définitions, est un
ensemble de configurations. Pour chaque configuration de cet ensemble il faut donc faire deux
calculs :

- Regarder quels événements sont déclenchables dans cette configuration.
- Comparer la partie observable de la configuration aux effets des événements déclenchables.
Pour savoir quels sont les événements déclenchables dans une configuration c, il suffit de regarder

I’étiquetage des transitions sortantes. On le fait en appliquant la commande ACHECK rsrc.
Par exemple, pour notre interrupteur, nous proposons les commandes ACHECK présentes en

figure [6.28]

with Switch do
// Considération d’une configuration.

c := [on = true & i =1 & o = 1];
// Calcul des transitions sortantes (hors epsilon).
t := (rsrc(c) - epsilon) & any_t;

// Affichage des transitions sortantes.
display(t);
done

FIGURE 6.28 — Perceptibilité pour le nceud Switch

Le résultat affiché lors de ’exécution des commandes (dans le fichier Switch.ack) est le suivant :

$ arc Switch.alt Switch.ack

Loading file ’Switch.alt’.

Loading file ’Switch.ack’.

set ’t’ contains

e = push and {

o =1, o> =0, on = true, on’ = false, © = 1, 4’ in [0, 1]}
arc>

Nous remarquons donc que I’événement push est déclenchable dans ¢ = (on = true,i = 1,0 = 1)
car il nous donne comme résultat au moins une transition étiquetée par push (en l'occurrence,
deux).

Ces calculs nous permettent de trouver I’ensemble des événements qui sont déclenchables depuis
une configuration. Nous pouvons aussi obtenir directement depuis ARC la réponse a la question
“L’événement e est-il déclenchable dans la configuration ¢ 7. Pour cela, il suffit de croiser le résultat
précédent avec les transitions de I’événement, puis de tester si I’ensemble est vide.

En reprenant ’exemple précédent, avec e = push :

t_push := t & (label push);
test (t_push,0) ;

La réponse que 'on obtient est :
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TEST(t,0) [FAILED] actual size = 2

Si le test est FAILED, c’est que I'’ensemble de transitions n’est pas vide, et donc que ’événement
push est bien déclenchable dans c.

Finalement, nous pouvons voir la notion de déclenchables sous un troisiéme angle avec ARC :
nous pouvons trouver les configurations pour lesquelles un événement est déclenchable dans un en-

semble de configurations C’. Cet ensemble de configurations était noté C'~ (cf. notation précédant

la définition .
Le calcul de cet ensemble de configurations & partir ’ARC et pour un événement e et un
ensemble de configurations C’ se fait avec les commandes suivantes :

Cp_e_decl := Cp & src(label e & any_t);

L’étape suivante consiste a obtenir la partie observable de chacune des configurations, cela est
trivial et se résume a une projection sur les variables observables de la configuration.

On peut ensuite comparer la partie observable de la configuration aux effets des événements
dans cette configuration pour obtenir la perceptibilité des événements.

6.3 Expérimentations

6.3.1 Expérimentations sur un modéle simple

Dans cette section nous modélisons et analysons le systéme sous diagnostic exemple de la partie
[ présenté dans la section [3.7]

6.3.1.1 Modélisation du systéme

Commengons par modéliser le systéme S, défini en[3.7.1] Nous rappelons 'automate décrivant
le comportement du systéme en figure [6.29]

|

er
© D,
el €4, €5, €6
€92 es

€1

FIGURE 6.29 — S, avec valuations (rappel de la figure

Le systéme peut étre modélisé en ALTARICA tel que présenté en figure [6.30}
Comme nous ’avons expliqué lors de sa définition, le systéme que nous considérons n’a que des
états stables, i.e. que des événements non contrélables.

Lorsque nous générons le graphe de comportement de notre modéle avec ARC via la commande
dot, nous obtenons le résultat présenté en figure [6.34

Ce graphe de comportement est le méme que celui de la figure précédente [6.29)a deux différences
d’affichage prés :
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node Systeme

state
vl,v2,v3,v4,v5,v6,v7 : 5

init
vl := 3
v2 = 3
v3 := 5
vd := 5
v := ;
v := ;
v7 = 3

event
el,e2,e3,e4,eb,eb6,e7 : incont;

trans
not (vi|v2|v3|v4|v5|v6e|vT7) |- el -> vl := , vb := 2
not (vi|v2|v3|v4|v5|v6|v7) |- e2 -> v2 := , V6 := o
not (vi|v2|v3|v4|v5|v6lv7) |- e3 -> v2 := , v3 := e
not (vi|v2|v3|va|v5|v6|vT7) |- e4 -> v3 := , V4 := g
not (vi|v2|v3|v4|v5|v6lv7) |- e5 -> v3 := , v4 := e
not (vi|v2|v3|v4|v5|v6|vT7) |- e6 -> v3 := , v4 := 2
not (vi|v2|v3|v4|v5|v6|vT7) |- e7 -> v7 := g
not (v1|v3|va|v5|vT7)&v2&v6 |- el -> vl := g
not (vi|v4|v5|v6|v7)&v2&v3 |- e2 -> vb := g

edon

FIGURE 6.30 — Exemple : Modéle simple

- Certaines variables (valuées) n’apparaissent pas, pour la méme raison que pour la figure

- Les configurations ne sont pas présentées comme simplement des ensembles de variables mais
comme des ensembles de valuations variable = valeur. Nous avions simplifié la forme de nos
configurations du fait que le domaine des variables est booléen.

6.3.1.2 Modélisation du systéme sous diagnostic

Le deuxiéme étape est de modéliser le systéme sous diagnostic. Nous devons donc modéliser
I’observateur et la relation d’observation.

Nous pouvons tout d’abord rappeler 'automate décrivant le comportement du systéme sous
diagnostic en figure [6.31

Pour modéliser I’observateur, nous définissons un nouveau noeud qui va intégrer ’ensemble des
variables d’observation. La figure [6.32] montre le code ALTARICA décrivant le nceud Observateur.
L’observateur est défini par I’ensemble de variables Vo , = {01, 02, 03,04}

Nous rappelons la relation d’observation Ro,, qui est la suivante :

01 = V1

09 = Vg
Ro.. =

03 = Vs

04 = Uy

Pour la modéliser, nous créons un nouveau nceud SUD qui a comme sous-nceuds le systéme et
I’observateur. Dans ce noeud nous lions a travers des assertions les variables d’observations aux
variables d’état du systéme. Le modéle ALTARICA résultant est présenté en figure [6.33
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m er
{v1,v5,01} {} {vr}
el
€4, €5, €6
e2

{v2,v6, 02} e3 {vs, va, 03, 04 }

€2

[{111,1)27116701,02}} [{02,U37U5702,03}J

FIGURE 6.31 — Systéme sous diagnostic A., (rappel de la figure

node Observateur
flow
01,02,03,04 : ;
edon

FIGURE 6.32 — Exemple : Modéle simple

node SUD
sub
S : Systeme;
0 : Observateur;

assert
// Relation d’observation
0.01 = S.v1
0.02 = S.v2
0.03 = S.v3
0.04 = S.v4
edon

FIGURE 6.33 — Exemple : Modéle simple

Notons tout de méme que pour que le modéle SUD soit correct, il faut que le noeud ait la
visibilité suffisante sur les variables d’observation et les variables d’état du systéme pour leur
appliquer des assertions.

Par défaut, et dans le cas des noeuds Systeme et Observateur que nous avons présentés, la
visibilité des variables d’état est privée. Cela signifie qu’aucun nceud autre que le nceud lui-méme
ne peut accéder a ses variables d’état. Il est donc nécessaire de rendre ces variables visibles par
le noeud parent SUD. Pour cela, il suffit de rajouter Iattribut de visibilité parent aux variables
considérées.

Cela se concrétise avec la modification de la ligne de déclaration des variables d’état de la
maniére suivante :
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node Systeme
state
vl,v2,v3,v4,v5,v6,v7 : : parent;
edon
node Observateur

flow
01,02,03,04 : 8

edon

Nous pouvons générer le graphe de comportement du systéme sous diagnostic avec ARC. Le
résultat est présenté en figure [6.35

Si le graphe de comportement est le méme que 'automate de comportement rappelé en fi-
gure quelques différences d’affichage sont tout de méme a noter. Les variables et leur valeur
n’apparaissent pas toutes dans les nceuds.

Nous retrouvons les mémes différences d’affichage que celles décrites pour le graphe [6.34] avec
en plus une autre différence : sont uniquement affichées les variables qui ne sont pas redondantes.
Dans notre cas, les variables vy, v2, v3 et vy n’apparaissent pas parce leur valeur est exactement
reprise par les variables d’observation o1, 02, 03 et 04.

6.3.1.3 Analyse du modéle

Nous avons modélisé I'ensemble de notre systéme sous diagnostic sous ALTARICA. Nous pouvons
désormais nous intéresser a l’analyse des performances de diagnostic du modéle.

Dans un soucis de simplification, I’exemple d’illustration que nous avons mis en place pour ’en-
semble de la partie [ ne contient que des événements incontrdlables, et donc que des configurations
stables. La notion de successeurs et de successeurs stables sont donc équivalent dans ce cas.

Pour effectuer les analyses nous allons faire appel & ARC & travers les commandes que nous
avons décrites notamment dans la section [6.2]

Dans la pratique, pour gérer, manipuler, mémoriser les résultats obtenus par les commandes
ARC, nous utilisons une implémentation JAVA. Nous ne décrirons pas ici le détail des classes et
opérations a effectuer avec JAVA. Typiquement, les relations de bases qui doivent étre extraites du
modéle ALTARICA telles que les successeurs, les notions de controlables et stables, ou encore la
notion de perceptible, seront obtenues par ARC. Les notions en dérivant par projection, intersec-
tion, union et tout autre opération de ce type la seront effectués avec JAVA, & partir des relations
de bases calculées avec ARC.

Nous ne décrirons pas ces opérations effectuées sous JAVA car cela consiste & implémenter les
définitions et métriques de performances de diagnostic décrites dans la partie [[I} Ces définitions
correspondant principalement & des tests, des fonctions ou des calculs de ratio, il n’est pas difficile
de les mettre en ceuvre.

Reprenons les commandes ACHECK définies précédemment (section [6.2) et appliquons les a
notre systéme sous diagnostic exemple.

La premiére étape est de définir un ensemble de configurations pour lesquelles nous voulons faire
les calculs. Considérons pour cet exemple I'ensemble des configurations C’ = C1, qui représente
I’ensemble des configurations accessibles en une occurrence d’événement non contrélable maximum.
Etant donné que tous les événements sont non contrdlables, nous pouvons le calculer simplement
a travers la commande suivante :

Cp := initial | (tgt(rsrc(initial) & any_t) & any_s);
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kealier

vl = false, v2 = false, v3 = false, v4 = false, v5 = false, v6 = false, v7 = false

v3 = true, v4 = true

v2 = true, v3 = true, v5 = false vl = false, v2 = true, v6 = true

Systeme

FIGURE 6.34 — Exemple simple : Graphe de comportement du nceud Systeme (sans les e-transitions)

0.03 = false, 0.02 = false, S.v7 = false, S.v6 = false, S.v5 = false, O.04 = false, O.01 = false

S.el

0.02 = true, S.v6 = true, O.01 = false
S.el

0.03 = true, O.04 = true

FIGURE 6.35 — Exemple simple : Graphe de comportement du nceud SUD (sans les e-transitions)

S.v5 = true, O.0l = true
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Nous faisons ici 'union des configurations initiales avec les configurations accessibles depuis
I’état initial avec une occurrence d’événement. L’ensemble Cp résultat calculé par ARC :

set ’Cp’ contains

0.03 = false, 0.02 = false, S.v7 = false, S.v6 = false, S.v5 = false,
0.04 = false, 0.01 = false

0.03 = false, 0.02 = false, S.v7 = false, S.v6 = false, S.vb = true, 0.04
= false, 0.01 = true

0.03 = false, 0.02 = false, S.v7 = true, S.v6 = false, S.v5 = false, 0.04
= false, 0.01 = false

0.03 = false, 0.02 = true, S.v7 = false, S.v6 = true, S.v5 = false, 0.04
= false, 0.01 = false

0.03 = true, 0.02 = false, S.v7 = false, S.v6 = false, S.v5 = false, 0.04
= true, 0.01 = false

0.03 = true, 0.02 = true, S.v7 = false, S.v6 = false, S.v5 = false, 0.04

false, 0.01 = false

Une nouvelle fois, toutes les valeurs n’apparaissent pas lorsque nous utilisons le calcul basé
sur la représentation symbolique. L’absence de certaines variables est dii ici uniquement au fait
que les informations redondantes ne sont pas affichées (v, va, v3, v4 valent respectivement toujours
exactement oy, 09,03, 04). L’ensemble des configurations résultat Cp correspond a 'ensemble C, =
{c1,¢2,¢5,c4,C5,C6}.

L’idée étant derriére de calculer les effets de chacun des événements pour pouvoir appliquer les
définitions et métriques, nous allons effectuer les calculs de successeurs pour chacun des événements
individuellement. Dans le programme JAVA qui pilote les commandes, un calcul est fait pour chaque
événement. Nous proposons ici 'illustration pour un événement. Considérons I’événement e;. Nous
calculons ’ensemble des transitions étiquetées par ey avec la commande ACHECK t_Ep := (label
S.el) & any_t; définie dans la partie précédente et obtenons comme résultat :

set ’t_Ep’ contains

= S.el and {

.03 = false, 0.03° = false, 0.02 = false, 0.02’ = false, S.v7 = false,
.v7’ = false, S.v6 false, S.v6’ = false, S.v5 = false, S.v5’ = true,

e
0
S
0.04 = false, 0.04’ = false, 0.01 = false, 0.01’° = true
0
S
0

QW

.03 = false, 0.03’ = false, 0.02 = true, 0.02° = true, S.v7 = false,
.v7’ = false, S.v6 = true, S.v6’ = true, S.v5 = false, S.v5’ = false,
.04 = false, 0.04’ = false, 0.01 = false, 0.01’ = true}

Nous obtenons ainsi dans ordre les deux transitions (c1,eq,c2) et (c3,e1,¢7) de Tey.

Pour ne conserver que les transitions dont la configuration source appartient a I’ensemble C’
qui nous intéresse, nous appliquons la commande t_Ep_Cp := t_Ep & rsrc(Cp) & any_t; et
obtenons :

set ’t_Ep_Cp’ contains

= S.el and {

.03 = false, 0.03° = false, 0.02 = false, 0.02° = false, S.v7 = false,
.v7’ = false, S.v6 = false, S.v6’ = false, S.v5 = false, S.v5’ = true,

e
0
S
0.04 = false, 0.04° = false, 0.01 = false, 0.01’° = true
0
S
0

Q QW

.03 = false, 0.03’ = false, 0.02 = true, 0.02° = true, S.v7 = false,
.7’ = false, S.v6 = true, S.v6’ = true, S.v5 = false, S.v5’ = false,
.04 = false, 0.04’ false, 0.017 = true}

false, 0.01

L’ensemble est le méme dans notre cas.

L’opération suivante donne l’ensemble des successeurs de Ep dans Cp & travers la commande
succ_Ep_Cp := tgt(t_Ep_Cp) & any_c;. Le résultat que nous obtenons est :
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set ’succ_Ep_Cp’ contains
0.03 = false, 0.02 = false, S.v7 = false, S.v6 = false, S.vb = true, 0.04

= false, 0.01 = true
0.03 = false, 0.02 = true, S.v7 = false, S.v6 = true, S.v56 = false, 0.04
= false, 0.01 = true

Les deux configurations résultats correspondent dans ’ordre aux configurations cs et cy.

Comme nous sommes dans le cas d’un systéme qui ne contient que des événements non contro-
lables et donc que des configurations stables, les successeurs obtenus correspondent aux successeurs
stables. Nous pouvons trés bien appliquer les calculs génériques relatifs a la stabilité des configu-
rations, mais cela n’est pas nécessaire dans notre cas, donc nous ne ’expliciterons pas ici.

Nous pouvons désormais obtenir les effets de I’événement ey, qui correspond & la partie obser-
vable des configurations que nous venons de calculer. La projection sur ’ensemble des variables
observables est typiquement le type d’opération que nous effectuons en dehors d’ARC.

Ici, si nous ne conservons que les variables d’observation dans les configurations, nous obtenons
pour ’événement ey les configurations projetées :

- 0.03 = false, 0.02 = false, 0.04 = false, 0.01 = true
- 0.03 false, 0.02

true, 0.04 = false, 0.01 = true

Cela correspond aux effets de e; dans C¢, que nous avons représentés dans ’exemple de la
définition (15| : {{o1},{01,02}}. Notons que les effets d’un événement e dans C' sont exactement
les mémes que les effets de e dans CP"°f~1 ot prof représente la profondeur du systéme, car dans
notre cas, avoir sa source dans CP"°/~1 revient & obtenir son successeur dans CP™°f = C.

C’est pourquoi les effets de e; dans C, sont toujours les mémes que ceux dans C,.

A partir de 1a nous pouvons obtenir Pensemble des définitions et métriques de performances
de diagnostic en implémentant les définitions formelles données en partie [[I} hors mis la notion de
perceptibilité.

Pour décider de la perceptibilité d’un événement dans un ensemble de configurations, nous
avons vu dans la partie précédente qu’il fallait effectuer un calcul supplémentaire.

Calculons la perceptibilité de ’événement e; dans C’ = C,. Pour cela, commencons par calculer
Pensemble des configurations de C’ dans lesquels e; est déclenchable avec la commande ACHECK
Cp_el_decl := Cp & src(label S.el & any_t);. L’ensemble des configurations obtenu est :

set ’Cp_el_decl’ contains
0.03 = false, 0.02 = false, S.v7 = false, S.v6 = false, S.v5 = false,

0.04 = false, 0.01 = false
0.03 = false, 0.02 = true, S.v7 = false, S.v6 = true, S.v5 = false, 0.04
= false, 0.01 = false

Ces configurations résultats correspondent aux configurations ¢; et cs.

Pour chacune de ces configurations ou e, est déclenchable, il faut maintenant pouvoir comparer
la partie observable de la configuration aux effets de e; dans cette configuration. On peut calculer
les effets de e; dans ¢; et c¢3 avec ARC avec la méme méthode que celle utilisée précédemment pour
calculer les effets dans un ensemble de configurations. Le code ACHECK pour cela est le suivant :

// Encodage des configurations

cl := [0.03 = false & 0.02 = false & S.v7 = false & S.v6 = false & S.v5 =
false & 0.04 = false & 0.01 = false];

c3 := [0.03 = false & 0.02 = true & S.v7 = false & S.v6 = true & S.v5 =
false & 0.04= false & 0.01 = false];

// Calcul des effets

t_el_cl := t_el & rsrc(cl) & any_t;

t_el_c3 := t_el & rsrc(c3) & any_t;

succ_el_cl := tgt(t_el_cl) & any_c;

succ_el_c3 := tgt(t_el_c3) & any_c;
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Les effets obtenus pour e; dans ¢y et ¢z sont les suivants :

set ’succ_el_cl1’ contains

0.03 = false, 0.02 = false, S.v7 = false, S.v6 = false, S.v56 = true, 0.04
= false, 0.01 = true

set ’succ_el_c3’ contains

0.03 = false, 0.02 = true, S.v7 = false, S.v6 = true, S.v5 = false, 0.04
= false, 0.01 = true

Nous pouvons déduire, étant donné que la configuration cy, resp. c3, réduite & sa partie obser-
vable n’appartient pas aux effets de e; dans ¢y, resp. cs, alors ey est fortement perceptible dans
C.

Nous savons obtenir les effets des événements & partir du modéle ALTARICA & 'aide ’ARC.
Les autres définitions et métriques sont calculées & partir de cela via des opérations, fonctions,
définitions et ratios implémentés directement en JAVA.

Néanmoins, il est tout a fait possible d’obtenir des résultats concernant la définition des succes-
seurs stables basée sur un calcul de point fixe en utilisant ARC et MEC 5. Les expérimentations
de la section suivante (section illustrent ce point.

6.3.2 Expérimentations sur un systéme avec controélabilité

Nous présentons I'exemple d’un systéme modélisé en ALTARICA sur lequel nous calculons ’en-
semble des notions de successeurs, d’accessibles et de configurations stables dont les commandes
ont été définies dans la section [6.21

Dans cette section, nous considérons un modéle qui intégre des événements controlables. En
outre, nous montrons dans cet exemple comment il est possible de calculer les successeurs stables a
partir d’ARC, ce qui n’a pas été fait jusque la. Certaines notions d’ARC et MEC 5 utilisées dans
cette section n’ont pas été introduites auparavant. Nous nous référerons aux documents références
parmi lesquels [Poi00, [Vin03a] pour en avoir une description précise.

Considérons le systéme représenté par le modéle de la figure [6.36]

Domain Comp_Etats = {ok,stop,ko};

node Moteur

state

etat : Comp_Etats : 3
init

etat := stop;
event

defKO : incont, bornant;
demarre : cont;
repare : incont;

trans
(etat = stop) |- demarre -> etat := ok;
(etat = ok) |- defKO -> etat := ko;
(etat = ko) |- repare -> etat := stop;

edon

FIGURE 6.36 — Modéle ALTARICA d’un moteur

Le modéle est composé d’'un moteur qui a trois états : ok, stop et ko. Le moteur est initialement
arrété (état stop). Il peut démarrer quand il est a l'arrét (et passer dans 1’état ok), défaillir
lorsqu’il est en fonctionnement (et passer dans l’état ko), ou étre réparé lorsqu’il est cassé (et ainsi
repasser dans ’état stop). Nous retrouvons dans cet exemple un événement de type controlable
(demarre) qui correspond A une action interne au systéme et deux autres de type incontrolable,
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qui correspondent aux actions de défaillance et de réparation, qui sont externes au systéme. Nous
obtenons ainsi des configurations stables et d’autres non stables.
Le graphe de comportement du modéle obtenu par la commande dot est donné en figure [6.3

etat = stop

Moteur

FIGURE 6.37 — Graphe de comportement Moteur

Considérons maintenant un systéme comportant deux moteurs mettant en place un mécanisme
de redondance froide. Cela signifie qu'un seul moteur est activé a la fois, et que le deuxiéme prend
le relais lorsque le premier tombe en panne.

Nous proposons le modéle ALTARICA de ce systéme en figure [6.38

node Systeme
sub
M : Moteur[2]; //Moteur O commence
event
demarreMO, demarreMl, repareMO, repareMi;
// Priorites
{demarreMO, demarreMi} > {repareMO, repareMi},
demarreMO > demarreMi,
repareMO > repareMi;
trans
(M[0] .etat !'= ok) |- demarreMl -> ;
(M[1] .etat != ok) |- demarreMO -> ;
|- repareM0 -> ;
|- repareMi -> ;
sync
<demarreMO, M[0].demarre>;
<demarreM1, M[1].demarre>;
<repareM0, M[0].repare>;
<repareM1l, M[1].repare>;
edon

FIGURE 6.38 — Modéle ALTARICA d’un systéme de deux moteurs

Le nceud systéme comprend deux moteurs. Nous avons défini deux événements de démarrage et
deux événements de réparation qui correspondent aux événements de démarrage et de réparation
de chacun des moteurs. Pour caractériser cette correspondance, chacun des événements du noeud
parent est synchronisé avec I’événement correspondant du moteur (champ sync). Dans le champ
event, nous intégrons des priorités qui permettent notamment de décrire la redondance froide. Ces
priorités sont au nombre de trois et décrivent respectivement que :
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- les démarrages sont prioritaires sur les réparations.
- le premier moteur est prioritaire pour le démarrage.

- le premier moteur est prioritaire pour la réparation.

Enfin, dans le champ trans nous nous assurons qu’un moteur ne démarre si 'autre I’est déja.
Le graphe de comportement du modéle obtenu par la commande dot pour le Systéme est donné

en figure [6.39}

(ql) M[O].etat = stop

(demarreM0, M[0].demarre)

(gq2) M[1].etat = stop, M[0].etat = ok

(g3) M[1].etat = stop, M[0].etat = ko

(demarreM1, M[1].demarre)

(g4) M[1].etat = ok, M[0].etat = ko

(repareM0, M[0].repare) M[1].defKO (repareM1, M[1].repare)

(g6) M[1].etat = ko, M[0].etat = ko

(g5) M[1].etat = ok, M[0].etat = stop

M[1].defkO

(repareMO, M[0].repare)

(q7) M[1].etat = ko, M[0].etat = stop

(demarreMO0, M[0].demarre)

(q8) M[1].etat = ko, M[0].etat = ok

Systeme

FIGURE 6.39 — Graphe de comportement Systeme

Maintenant que le modéle de redondance froide est introduit, nous proposons en figure le
fichier de spécifications combinant des commandes ACHECK et MEC pour le calcul des différents
ensembles de configurations ou de transitions qui nous intéressent.

La premiére partie encadrée par with et done contient des commandes ACHECK. La suite des
commandes sont des commandes MEC.

Nous donnons les spécifications ACHECK et leurs résultats en nous référant aux commandes
présentées en section Comme ensembles de départ nous considérons Q' = {g2} et E/ =
{M[0].defKO}. Qp contient donc la configuration go et t_Ep contient ’ensemble des transitions
étiquetées par ’événement M[0] .defKO.

Nous déroulons ensuite les calculs des ensembles t_Ep_Qp, succ_Ep_Qp, reach_Ep_Qp, t_c,
t_nc, Q_ns, et Q_s tels que nous les avons définis en [6.2

L’ensemble des transitions prenant leur source dans Q' et étiquetées par un événement de E’
est représenté par t_Ep_Qp et donne comme résultat :

set ’t_Ep_{p’ contains
e = M[0].defKO and {
M[1].etat = stop, M[1].etat’ = stop, M[0].etat = ok, M[0].etat’ = kol}

La seule transition résultat est celle étiquetée par I’événement defK0 qui part de gs.
L’ensemble des successeurs de Q' par E’, représenté par succ_Ep_Qp, donne comme résultat :
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with Systeme do
Qp := [M[O].etat = ok & M[1].etat = stopl;
t_Ep := (label M[0].defK0) & 8
t_Ep_Qp := t_Ep & rsrc(Qp) & 5
succ_Ep_Qp := tgt(t_Ep_Qp) & H
reach_Ep_Qp := reach(Qp, t_Ep) & 3

t_c := (attribute cont) & 5
t_nc := (attribute incont) & ;
t_b := (attribute bornant) & 8

Q_ns := src(t_c) & 5
Q_s := - Q_ns;
done

//q’ est un succ de q par e
succ(q : Systeme!c, q’ : Systeme!c, e : Systeme'!ev) := Systeme!t(q,e,q’) & not
Systeme!epsilon(e) & Systeme!reach(q);

//q’ est un succ stable de q par e
succ_s(q : Systeme!c, q’ : Systeme!c, e : Systeme'!ev) += succ(q,q’,e) & Systeme!Q_s(q’) | <q’’
Systeme!c>(succ(q,q’’,e) & Systeme!Q_ns(q’’) & <e’ : Systeme!ev>(succ_s(q’’,q’,e’)));

succ’_Ep_Qp(q : Systeme!c, q’ : Systeme!c, e : Systeme'!ev) := Systeme!t_Ep_Qp(q,e,q’) & not
Systeme!epsilon(e) ;

succ_s_Ep_Qp(q : Systeme'!c, g’ : Systeme!c, e : Systeme'!ev) += succ’_Ep_Qp(q,q’,e) &
Systeme!Q_s(q’) | <q’’ : Systeme!c>(succ’_Ep_Qp(q,q’’,e) & Systeme!Q_ns(q’’) & <e’ :
Systeme!ev>(succ_s(q’’,q’,e’)));

FIGURE 6.40 — Spécifications pour 'exemple Systeme

set ’succ_Ep_{p’ contains
M[1].etat = stop, M[0].etat = ko

La seule configuration qui répond & cette propriété est gs.
L’ensemble des accessibles a partir de @’ et en utilisant des transitions étiquetées par des
événements de E’ est représenté par reach_Ep_Qp et donne comme résultat :
set ’reach_Ep_{p’ contains
M[1].etat = stop, M[0].etat = ok
M[1].etat = stop, M[0].etat = ko

Les configurations qui répondent a cette propriété sont {gz,gs}.
L’ensemble des transitions étiquetées par des événements controlables sont représentées par t_c
qui vaut :

set ’t_c’ contains

e = (demarreM1, M[1].demarre) and {

M[1].etat = stop, M[1].etat’ = ok, M[0].etat = ko, M[0].etat’ = ko}

e = (demarreM0, M[0].demarre) and {

M[1].etat = stop, M[1].etat’ = stop, M[0].etat = stop, M[0].etat’ = ok
M[1].etat = ko, M[1].etat’ = ko, M[0].etat = stop, M[0].etat’ = ok}

Les événements (demarreMO, M[O].demarre) et (demarreMi, M[1].demarre) sont contrdlables
et les transitions résultats sont celles qui sont étiquetées par ces événements. Elles sont au nombre
de trois. Les transitions non controlables sont donc les autres :

set ’t_nc’ contains

e = M[0].defKO and {

M[1].etat = stop, M[1].etat’ = stop, M[0].etat = ok, M[0].etat’ = ko

M[1].etat = ko, M[1].etat’ ko, M[0].etat = ok, M[0].etat’ = ko}

e = M[1].defK0O and {

M[1].etat = ok, M[1].etat’ = ko, M[0].etat = stop, M[0].etat’ = stop

M[1].etat = ok, M[1].etat’ = ko, M[0].etat = ko, M[0].etat’ = ko}

e = (repareM1, M[1].repare) and {

M[1].etat = ko, M[1].etat’ = stop, M[0].etat = ok, M[0].etat’ = ok}
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e = (repareM0, M[0].repare) and {
M[1].etat = ok, M[1].etat’ ok, M[0].etat
M[1].etat = ko, M[1].etat’ ko, M[0].etat

= ko, M[0].etat’
= ko, M[0].etat’

stop
stop}

Les configurations sources de transitions étiquetées par des événements contrdlables sont non
stables :
set ’f_mns’ contains
M[1].etat = stop, M[0].etat in {stop, kol}
M[1].etat = ko, M[0].etat = stop

Q_ns contient les configurations ¢, g3 et g7. Q_s contient donc les autres configurations :

set ’f_s’ contains
M[1].etat = ok, M[0].etat in {stop, ko}
M[1].etat = stop, M[0].etat = ok
M[1].etat = ko, M[0].etat = ok
M[1].etat = ko, M[0].etat = ko
En plus de ces spécifications, nous avons ajouté celle qui permet de calculer ’ensemble des

transitions étiquetées par des événements bornants :

t_b := (attribute bornant) & any_t;

Les résultats pour cette spécification, qui correspondent aux transitions étiquetées par les évé-
nements M[0] .defKO et M[1] .defKO, sont les suivants :

set ’t_b’ contains
e = M[0].defKO and {
M[1].etat = stop, M[1].etat’ = stop, M[0].etat = ok, M[0].etat’ = ko
M[1].etat = ko, M[1].etat’ ko, M[0].etat ok, M[0].etat’ = ko}

e = M[1].defK0O and {
M[1].etat = ok, M[1].etat’
M[1].etat = ok, M[1].etat’

ko, M[0].etat
ko, M[0].etat

stop, M[0].etat’ = stop
= ko, M[0].etat’ = ko}

Les deux premiéres commandes MEC qui sont a la suite des commandes ACHECK (en dehors du
with do done), sont utilisées pour calculer ’ensemble des successeurs stables du systéme.
Les deux suivantes permettent de paramétrer ce calcul par les ensembles Q' et E’. Ces commandes
sont définies comme des relations.

Pour calculer la relation de successeurs stables, on transcrit la définition donnée en section [3.1
en MEC, et cela car il est possible d’y effectuer des calculs de points fixes alors que ce n’est pas le
cas avec des commandes ACHECK.

On commence par définir la relation de successeurs dont on a besoin dans la définition de succ, :

succ(q : Systeme!c, q’ : Systeme!c, e : Systemel!ev) := Systeme!t(q,e,q’) & not

Systeme!epsilon(e) & Systeme!reach(q);

La relation de successeur telle qu’elle est exprimée est définie entre deux configurations q et
q’ et avec un événement e. Nous exprimons dans la suite que q’ est un successeur de q par e s’il
existe une transition (g, e, ¢’) dans le systéme. Nous nous assurons finalement que q est accessible.

Pour que le résultat des calculs pour cette relation soit présentable, nous avons raccourci la
partie concernant ’événement. Au lieu d’avoir une valeur pour I’événement du systeme, et une
pour I’événement de chacun des moteurs, nous donnons un seul événement qui suffit & identifier la
transition :

succ contains :

q.M[0].etat = ko, q.M[1].etat = ok, q’.M[0].etat = stop, q’.M[1].etat = ok, e = repareM0
q.M[0].etat = stop, q.M[1].etat = ok, q’.M[0].etat = stop, q’.M[1].etat = ko, e = M[1].defKO
q.M[0].etat = ko, q.M[1].etat = ok, q’.M[0].etat = ko, q’.M[1].etat = ko, e = M[1].defKO
q.M[0].etat = ok, q.M[1].etat = stop, q’.M[0].etat = ko, q’.M[1].etat = stop, e = M[0].defKO
q.M[0].etat = stop, q.M[1].etat = stop, q’.M[0].etat = ok, q’.M[1].etat = stop, e = demarreM0
q.M[0].etat = ko, q.M[1].etat = stop, q’.M[0].etat = ko, q’.M[1].etat = ok, e = demarrelMl
q.M[0].etat = ok, q.M[1].etat = ko, q’.M[0].etat = ko, q’.M[1].etat = ko, e = M[0].defKO
q.M[0].etat = stop, q.M[1].etat = ko, q’.M[0].etat = ok, q’.M[1].etat = ko, e = demarreM0
q.M[0].etat = ko, q.M[1].etat = ko, q’.M[0].etat = stop, q’.M[1].etat = ko, e = repareM0
q.M[0].etat = ok, q.M[1].etat = ko, q’.M[0].etat = ok, q’.M[1].etat = stop, e = repareMl
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Les successeurs résultats sont, dans lordre, (qu,qs,(repareM0, M[0].repare)), (gs,qr7,
M[1].defK0), (g4, g6,M[1] .defK0), (g2, ¢3,M[0] .defK0), (¢1, g2, (demarreMO, M[O].demarre)), (g3
,q4,(demarreM1, M[1].demarre)), (gs,qs,ML[0].defK0), (g7,qs,(demarreMO, M[O].demarre)),
(gs, q7,(repareM0, M[0].repare)), (gs, q2,(repareMl, M[1].repare)).

A partir de la relation successeurs, a ’aide de la définition de succ, et en utilisant un calcul de
point fixe, nous pouvons calculer la relation de successeur stable :

succ_s(q : Systeme!c, q’ : Systeme!c, e : Systemelev) += succ(q,q’,e) &
Systeme!Q_s(q’) | <q” : Systeme!c>(succ(q,q’,e) & Systeme!Q_ns(q”’) & <e’
Systeme!ev>(succ_s(q’,q’,e’)));

La relation de successeur stable associe deux configurations q, q’ et un événement e. Ce qui
est exprimé dans cette relation, c’est que q° est un successeur stable de q par e si q’ est stable et
successeur de q par e, ou s’il existe une configuration non stable q’’ successeur de q par e telle que
q’ est un successeur stable de g’’.

Le résultat que donne MEC pour cette relation (avec réécriture) est :

succ_s contains :

q.M[0].etat = ko, q.M[1].etat = ok, q’.M[0].etat = stop, q’.M[1].etat = ok, e = repareM0
q.M[0].etat = stop, q.M[1].etat = ok, q’.M[0].etat = ok, q’.M[1].etat = ko, e = M[1].defKO
q.M[0].etat = ko, q.M[1].etat = ok, q’.M[0].etat = ko, q’.M[1].etat = ko, e = M[1].defKO
q.M[0].etat = ok, q.M[1].etat = stop, q’.M[0].etat = ko, q’.M[1].etat = ok, e = M[0].defKO
q.M[0].etat = stop, q.M[1].etat = stop, q’.M[0].etat = ok, q’.M[1].etat = stop, e = demarreM0
q.M[0].etat = ko, q.M[1].etat = stop, q’.M[0].etat = ko, q’.M[1].etat = ok, e = demarreM1i
q.M[0].etat = ok, q.M[1].etat = ko, q’.M[0].etat = ko, q’.M[1].etat = ko, e = M[0].defKO
q.M[0].etat = stop, q.M[1].etat = ko, q’.M[0].etat = ok, q’.M[1].etat = ko, e = demarreM0
q.M[0].etat = ko, q.M[1].etat = ko, q’.M[0].etat = ok, q’.M[1].etat = ko, e = repareM0
q.M[0].etat = ok, q.M[1].etat = ko, q’.M[0].etat = ok, q’.M[1].etat = stop, e = repareMl

Les successeurs stables, i.e. les couples (q,¢’,e) ot ¢’ est successeur stable de ¢ par e, donnés
en résultats sont, dans l'ordre, (g4, ¢5,(repareM0, M[0].repare)), (gs,gs,M[1].defK0), (g4, gs,
M[1].defK0), (go2,q4,M[0].defK0), (q¢1,qo,(demarreMO, M[O].demarre)), (g3,qs,(demarreMi,
M[1] .demarre)), (gs,qs,M[0].defk0), (q7,qs,(demarreMO, M[O].demarre)), (gs,qgs,(repareMo,
M[0] .repare)), (gs, g2, (repareMl, M[1].repare)).

Nous venons de définir des relations qui comprennent les successeurs et les successeurs stables
d’un point de vue global. Nous pouvons calculer ’ensemble des successeurs stables des configura-
tions de Q' pour un ensemble d’événements E’ en définissant deux nouvelles relations succ’ _Ep_Qp
et succ_s_Ep_Qp:

succ’ _Ep_Qp(q : Systeme!c, q’ : Systemelc, e : Systemelev) :=
Systeme!t_Ep_Qp(q,e,q’) & not Systeme!epsilon(e);

succ_s_Ep_Qp(q : Systeme!c, q’ : Systemel!lc, e : Systemelev) +=
succ’_Ep_Qp(q,q’,e) & Systeme!Q_s(q’) | <q’ : Systeme!c>(succ’_Ep_Qp(q,q’’,e) &
Systeme!Q_ns(q’’) & <e’ : Systeme!ev>(succ_s(q’,q’,e’)));

A travers ces relations, nous nous assurons juste que q appartient a Qp et que la transition sortante
de q appartient & t_Ep. Les résultats (avec réécriture) de ces relations pour notre systéme sont les
suivants :

succ’_Ep_{p contains :

q.M[0].etat = ok, q.M[1].etat = stop, q’.M[0].etat = ko, q’.M[1].etat = stop, e = M[0].defKO

succ_s_Ep_{p contains :
q.M[0].etat = ok, q.M[1].etat = stop, q’.M[0].etat = ko, q’.M[1].etat = ok, e = M[0].defKO

Le seul successeur stable de Q' pour E’ est ¢4 (solution = (g2, q4,M[0] .defK0)). Nous pouvons
noter que le résultat de la relation MEC succ’_Ep_Qp est le méme que celui pour la relation
correspondante ACHECK succ_Ep_Qp définie plus haut dans cette section.
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Chapitre 7

Intégration dans le contexte
industriel

La thése dont il est question dans ce rapport est une thése CIFREB Cela implique que la thése
se déroule dans le cadre de I'entreprise. Il y a donc une forte dimension industrielle dans ce travail
de thése.

Ce chapitre est dédié a la partie industrielle des travaux. Nous allons présenter dans un premier
temps le contexte industriel du travail de thése. Nous expliquerons ensuite comment nous avons
développé notre travail tout en prenant en compte les contraintes industrielles fortes, et présente-
rons plus en détails les méthodes utilisées pour appliquer notre travail & des systémes avioniques.
Finalement, nous nous intéresserons & la suite qui peut étre donnée aux travaux dans le cadre de
I’entreprise.

7.1 Contexte industriel des travaux

Les travaux de thése se sont déroulés dans le cadre de travaux de recherche industrielle dans
THALES, et plus particuliérement THALES AVIONICS.

Cette section expose le contexte précis des travaux en commencant par présenter 1’équipe que
j’ai rejointe puis en donnant uni idée de I’état d’avancement des travaux et des choix d’orientation
de ces travaux & mon arrivée.

7.1.1 Présentation du groupe d’études

L’équipe que j’ai rejointe pour effectuer mon travail de thése est un groupe d’études sur la
maintenance et le diagnostic. Elle fait partie de la société THALES AVIONICSdu groupe THALES,
et appartient plus particuliérement & 'unité Missions et Fonctions.

Les travaux ont vocation & étre appliqués a des systémes dits avioniques. Les systémes avio-
niques comprennent un ensemble d’équipements qui ont pour but d’assister le pilotage des aé-
ronefs en fournissant un ensemble d’outils de repérage, de communication, de prédiction et de
surveillance de I’aéronef et de son environnement. A THALES AvIONICS Toulouse en particulier,
THALES développe notamment les outils de gestion du vol (FME[), de pilote automatique, de
surveillance (TAWS[] etc.) d’avertissement au pilote (FWS[Y) et de maintenance des systémes

. Conventions Industrielles de Formation par la REcherche.
. Flight Management.

. Terrain Awareness and Warning System.

. Flight Warning System.

W N =

187



CHAPITRE 7. INTEGRATION DANS LE CONTEXTE INDUSTRIEL

avioniques (BITE etc.).

Les travaux de I’équipe font partie des travaux concernant la maintenance des systémes avio-
niques. Plus particuliérement le diagnostic des systémes avioniques pour la maintenance.

Le travail de I’équipe étude consiste notamment & réfléchir & de nouvelles technologies et mé-
thodes de diagnostic a appliquer aux systémes avioniques dans le cadre de la maintenance de ces
systémes.

7.1.2 Etat d’avancement avant la thése

Le contexte de travail du groupe d’études est celui que nous avons décrit dans la section 2.1.5]
Le point de départ du travail est donc celui actuellement déployé dans les produits, c’est-a-dire,
pour rappel, 'utilisation de tables de régles décrivant des relations de causes & effets entre les
composants et les observations définies par ’ensemble des messages de monitoring recus.

Parmi les premiéres préoccupations d’un travail d’étude dans le contexte industriel, on trouve
la notion de faisabilité. Celle-ci se décline sur plusieurs axes. Tout d’abord, il faut s’intéresser a
I’applicabilité de la méthode que ’on souhaite mettre en place. Il faut aussi s’assurer de la viabilité
industrielle de la proposition, i.e. s’assurer que 'investissement n’est pas trop important comparé
aux résultats. Finalement, il faut aussi savoir intégrer les nouveaux processus dans ceux qui sont
actuellement en place.

C’est avec cela en téte que 1’équipe s’est donc intéressée a I'amélioration des méthodes de
diagnostic déployées dans les produits. Trés rapidement, il est apparu que les méthodes a base de
modéles sont particuliérement adaptées & la gestion des problémes complexes. Ce dernier point
étant la principale difficulté & traiter dans cette étude, 'orientation vers les modeéles s’est faite
naturellement.

En paralléle, I’équipe s’est intéressée aux travaux des autres équipes de THALES. Il était im-
portant d’étudier la possibilité de mettre en commun, avec ces équipes dont les domaines sont
connexes & la maintenance, les efforts a déployer sur la modification des processus, l'acquisition
de nouvelles compétence de modélisation . ... Et en effet, les analyses de stireté de fonctionnement
s’en rapprochent. La chose la plus importante est que les deux domaines s’intéressent aux impacts
des défaillances sur le systéme. L’équipe des études pour la siireté de fonctionnement travaillant
déja sur des méthodes & base de modéles, et plus particuliérement sur des modéles basés sur le
langage ALTARICA, Dorientation vers les méthodes & base de modéles s’est vue confirmée.

Avant le départ de la thése, I'utilisation de raisonnement & base de modéles pour faire du
diagnostic était fortement pressentie (I'état de 'art effectué en début de thése confirmant ensuite
cette voie).

Les premiéres expérimentations débutent sur 1'utilisation des modéles pour le diagnostic. Un
premier systéme est modélisé en ALTARICA, & Daide de l'outil SIMFIA, puis directement en
AvtaRICA version LABRI pour comparer les deux méthodes. L’équipe modélise le comportement
dysfonctionnel des composants d’un systéme, et souhaite ensuite utiliser les méthodes d’exploration
et de vérification formelles de modéles pour manipuler les relations de causes a effets du systéme
sous diagnostic.

A cette étape, 'exploitation des caractéristiques des méthodes & base de modélisation formelle
est clairement engagée. La volonté de gérer les problémes complexes et d’obtenir des résultats précis
et exhaustifs est affichée. Pour obtenir de tels résultats, la priorité est d’utiliser des techniques
de modélisation et d’analyses efficaces. Ainsi, l'utilisation d’outils avec des interfaces graphiques
évoluées comme STMFIA (cf. page ou OCAS (cf. page n’est pas un critére
important pour le choix d’un langage de modélisation. L’expressivité du langage et les possibilités
de model-checking sont eux importants et ont fait pencher la balance du coté du langage ALTARICA
LABRI.

5. Bult-In Test Equipment.
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Finalement, 'idée d’obtenir des équations encodant les relations de causes a effets du systéme
afin d’en effectuer le diagnostic apparait juste avant la thése. Cela découle de 'observation de la
similarité entre les relations de causes a effets pour le diagnostic et les arbres de fautes utilisés en
stireté de fonctionnement. Ces derniers, générés automatiquement & partir de modéles ALTARICA
par des méthodes de calcul dits de coupes minimales, ont été a ’origine de la volonté d’avoir un
processus de génération de régles de diagnostic automatisé.

Ces expérimentations, ces choix, ces volontés d’orientations des travaux sont le point de départ
du travail de thése décrit dans ce document.

7.2 Avancée des travaux industriels avec la thése

Maintenant que nous avons une idée précise du contexte dans lequel nous avons débuté notre
travail, nous pouvons présenter I’évolution des travaux dans I’entreprise durant la thése. Les travaux
du groupe d’études et le travail de thése ont évolué ensemble, chacun profitant des avancées de
Iautre.

Dans cette section nous présentons la solution mise en place dans le groupe d’études qui com-
prend la partie industrielle des travaux de thése. Cette méthode s’appuie sur le travail d’état de 'art
effectué sur les différentes approches pour faire du diagnostic (cf. chapitre [2|) et sur les conclusions
tirées a partir de celui-ci et présentées en section L’article [KGS™11] publié lors de conférence
DX présente en partie cette solution.

7.2.1 Solution de diagnostic

Etant donné le contexte dans lequel s’inscrivent nos travaux, prendre en compte les contrain-
tes industrielles était un point trés important. Afin de proposer une solution viable, nous nous
sommes appliqués a ce que les solutions que nous proposons prennent en compte au maximum ces
contraintes, et ce évidemment dans les travaux appliqués du groupe d’études mais aussi dans ceux
développés dans le cadre de la thése.

La solution de diagnostic que nous proposons a été batie pour prendre en compte les difficultés
de I'application d’une approche a base de modéle dans le milieu industriel, ainsi que les contraintes
dues au contexte, & savoir principalement :

- La difficulté de construction du modéle.

- La nécessité de proposer une solution qui ne soit pas déconnecté des procédures industrielles
actuelles.

- L’assurance de la cohérence entre systéme et modéle.
- La facilité & mettre a jour le modéle et & y intégrer des modifications.
- L’importance de la réutilisabilité de la méthode et des modéles pour plusieurs systémes.

- L’importance de la polyvalence des modéles et de 'ouverture de la méthode & des domaines
autres que le diagnostic pour la maintenance.

- La taille conséquente des modéles.

- Les objectifs de performance.

- Les contraintes d’embarcabilité.

Le premier choix, celui du langage de modélisation, s’est porté, comme le préconisait 1’état de

I’art des approches pour le diagnostic, et comme nous ’avons précisé dans la section qui précéde,
sur le langage ALTARICA.
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Ensuite, pour adresser la difficulté de modélisation et la réutilisabilité de la méthode pour
différents systémes, nous avons travaillé sur la génération automatique de code ALTARICA. L’idée
est de générer le modéle a partir de documents de description de systémes.

Finalement, nous avons décidé de générer & partir du modéle les régles de diagnostic. Cela
nous permet alors d’aboutir & une solution proche de la méthode utilisée dans la pratique et de
rejoindre les procédures industrielles actuelles. De plus, il apparaitra rapidement qu’effectuer des
analyses directement sur certains modéles, du fait de leur taille, est impossible en ’état. Passer
par les coupes minimales nous ameéne alors une solution pour effectuer certaines de ces analyses.

Notre solution de diagnostic s’articule autour de trois phases illustrées en figure [7.1] :
1. La génération automatique du modéle ALTARICA.
2. La génération des régles de diagnostic.

3. L’utilisation des régles pour la mesure de performances ou pour le diagnostic.

Table de
régles de
diagnostic i
E
! Evaluateur de
performances
| Eﬂ
1
1
1
i
1
1
. . ; S
] Acquisition et ! ! Génération des i i Formatage !
| Génération de modeéle | | coupes minimales +  TTTTTTTTTTT
e e e e e Lt s e o )

FI1GURE 7.1 — Chaine de diagnostic

De cette solution développée dans le groupe d’études durant la thése, nous développerons les
deux premiéres phases en expliquant le processus de modélisation puis en décrivant la méthode uti-
lisée pour I'obtention des régles de diagnostic. Finalement nous expliquerons comment les métriques
de diagnostic définies dans ce document ont été intégrées dans le processus actuel.

7.2.2 Modélisation de systémes avioniques sous diagnostic

La conviction de 'utilisation de modéles formels pour représenter les systémes sous diagnostic
était donc déja présente avant la thése. Cette volonté s’est transformée en choix a la suite du travail
d’état de ’art sur les différentes approches pour faire du diagnostic effectué en début de thése.

7.2.2.1 Modélisation par couche

Les systémes avioniques sont composés typiquement de plusieurs types de composants. Ils
peuvent étre répartis dans deux catégories de composants :

- Les composants physiques.

- Les composants fonctionnels.
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Les composants fonctionnels doivent remplir un réle précis dans le systéme et les composants
physiques sont présents pour supporter les fonctionnels afin que ces derniers puissent accomplir
leur travail.

Nous retrouvons parmi les composants physiques par exemple :

- Les unités de calcul (CPMlﬂ) utilisées pour les taches nécessitant de la capacité de calcul.

- Les composants d’entrée-sortie (IOME[) qui sont utilisés par les fonctions pour émettre ou
recevoir des messages ou des données.

- Les composants réseaux (switches, cables, ports ...) qui transportent les messages et les
données.

- Les capteurs qui donnent des mesures de données comme par exemple la pression ou la
température.

Parmi les composants fonctionnels, nous trouvons :

- Les fonctions de calcul.

- Les fonctions d’entrée-sortie qui implémentent un protocole et sont en charge de I’envoi et
de la réception de messages et de données.

- Les fonctions de comparaison qui servent & comparer plusieurs valeurs.

- Les fonctions de monitoring dont le role est de détecter, par exemple, lorsque la valeur relevée
par un capteur est anormale.

Ces fonctions de monitoring sont trés importantes pour le diagnostic car ce sont elles qui
fournissent les observations utilisées par le diagnostiqueur pour trouver les causes d’une situation
problématique. Les valeurs d’observation correspondent au résultat de ’envoi d’un message par
une fonction de monitoring.

Pour modéliser un systéme avionique, nous allons nous appuyer sur les deux catégorisations des
composants. Nous modélisons donc un systéme par couches : une couche physique et une couche
fonctionnelle. Cette structuration en couche est trés importante pour apporter de la souplesse dans
les analyses en permettant d’effectuer des modifications de maniére simple et précise, sans remettre
en cause ’ensemble du modéle.

Du point de vue d’ALTARICA, notre noeud principal sera composé de deux sous-nceuds, I'un
décrivant la couche physique, et 'autre décrivant la couche fonctionnelle. Dans le nceud principal,
nous décrirons une couche virtuelle, que nous appelons couche logique, qui aura pour role d’associer
les composants fonctionnels aux composants physiques.

7.2.2.2 Génération automatique de modéle

Notre travail se déroulant dans le domaine industriel et dans le but d’une utilisation dans
I’entreprise, il nous est apparu comme trés important de prendre en compte les contraintes induites
par ce contexte.

Nous avons vu dans le chapitre [2| que la principale difficulté a 'utilisation d’une approche a
base de modéle est la phase de modélisation du systéme. Cette opération requiert du temps et de
I’application qu’il ne faut pas négliger. Mais une fois celle-ci effectuée, il est possible de profiter de
tous les avantages du raisonnement & base de modéle.

Ce que nous avons aussi vu dans le chapitre[2] c’est qu'une approche a base de modéle est tota-
lement appropriée pour la description hiérarchique et modulaire de modéle, et pour la réutilisation
des modules de celui-ci.

Avec cela en téte, nous avons décidé de mettre en place un processus de génération automatique
de modéle. Pour cela, nous devons utiliser les informations que nous avons sur le systéme pour

6. Core Processing Module.
7. In/Out Module.
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définir des régles de génération. De plus, nous voulons pouvoir générer du code décrivant différents
systémes.

Pour étre aussi proche que possible du design courant des systémes, nous prenons comme
entrée pour la génération de modéle un ensemble de documents qui sont fournis pour chacun des
systémes et qui correspondent aux documents d’ingénierie produits par les concepteurs systéme.
Ces documents sont principalement de deux types :

- Ceux qui décrivent comment chaque composant du systéme peut défaillir. Nous trouvons par
exemple dans cette catégorie des documents comme les AMDEH (ou FMEAH en anglais),
qui sont requis lors de la procédure standard de certification avionique, comme décrit dans
PARP4754A [SAEI0.

- Ceux qui décrivent comment les composants sont connectés entre eux. Dans cette catégorie
nous trouvons plusieurs types de documents décrivant le cablage, les flux de données fonc-
tionnelles, le routage réseau, etc. dont le nom et le format dépendent de la procédure mise
en place dans l'entreprise.

De ces documents, nous ne conservons que les informations qui sont pertinentes du point de
vue de la maintenance et du diagnostic, comme les modes de défaillances des composants, la fagon
dont les composants sont interconnectés, les différentes fonctions du systéme qui sont en charge du
monitoring, les différents messages de maintenance envoyés par les fonctions, ...

Dés lors que nous avons les informations sur le comportement dysfonctionnel des composants
et sur la fagon dont ils sont reliés, nous pouvons définir des régles de génération pour encoder ces
données dans un modéle ALTARICA. Parmi ces régles, on retrouve par exemple les régles suivantes :

- Un composant physique ou une fonction sera représenté par un nceud dans le modéle
ALTARICA.

- L’état d’un composant sera encodé dans une variable d’état du nceud correspondant.

- Les changements de mode de panne sont modélisés en utilisant des transitions étiquetées par
des événements de défaillances dans le nceud correspondant.

- Les messages et données seront des variables de flux dans le modéle ALTARICA.

Avec ces régles de génération nous sommes capables de créer un modéle ALTARICA représentant
un systéme en accord avec la facon dont il a été congu par les ingénieurs systéme.

S’il a été plutot facile en pratique de trouver et de traiter automatiquement les documents
décrivant la fagon dont les composants sont connectés les uns aux autres, il n’est en revanche pas
évident d’obtenir automatiquement les informations concernant le comportement dysfonctionnel
des composants. En effet, le format des fichiers décrivant ce comportement n’est pas forcément
exploitable automatiquement, de par le fait que les informations ne sont pas tout le temps organisées
de la méme fagon dans ces fichiers, ou simplement de par leur format informatique (pdf, texte brut,
etc.).

Dans le cas o générer automatiquement le comportement des composants n’est pas possible, il
faut le renseigner manuellement. Mais en utilisant les propriétés de I’approche & base de modéle et
du langage ALTARICA, on peut s’appuyer notamment sur la notion de bibliothéque de composants
pour rendre le travail moins difficile, plus efficace, générique et réutilisable. La génération du modéle
est dans ce cas semi-automatique.

La génération automatique d’un modeéle correspondant au systéme que 'on veut analyser a
plusieurs avantages. Tout d’abord, le modéle étant formel, nous pouvons profiter des avantages
du raisonnement & base de modéle, & savoir la possibilité d’effectuer des analyses formelles et du
model-checking. En outre, de par ’aspect automatique de la méthode, nous prenons en compte et
gérons la plus grande difficulté de I'approche & base de modéle qui est la création du modele. Il
y a aussi d’autres avantages du fait du contexte industriel particulier des travaux, a THALES. En

8. Analyse des Modes de Défaillances et de leurs Effets.
9. Failure Mode Effects Analysis.
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effet, la création d’un modéle dysfonctionnel représentant les défaillances du systéme est un travail
que font les ingénieurs en streté de fonctionnement. La génération de ce modéle est donc aussi trés
intéressante et proche de ce qu’ils décrivent dans leur contexte. Une synergie et un travail commun
peuvent alors étre envisagés.

7.2.3 Analyse et exploitation de modéles avioniques pour le diagnostic

7.2.3.1 Taille des modéles

Les systémes que nous souhaitons pouvoir traiter sont de types divers. Cela peut aller d'un
sous-systéme qui correspond a la partie du systéme dont nous sommes responsables d'un point de
vue diagnostic, & une suite avionique compléte.

Les comportements des systémes avioniques du point de vue du diagnostic pour la maintenance
sont relativement simples. Dans ce cadre, nous nous intéressons uniquement aux défaillances des
équipements, & leurs moyens de détection et aux messages de monitoring produits vers le diagnos-
tiqueur.

A coté de cela, les périmétres des systémes pouvant étre larges, le nombre de composants, de
messages, d’événements et d’états a considérer peut étre trés important. La complexité faible des
systémes du type de ceux que nous considérons ne suffit pas a assurer qu’ils seront faciles a traiter.
Dans notre contexte, nous nous retrouvons avec des systémes dont le nombre de composants peut
varier de quelques uns dans le cadre de petits sous-systémes & plusieurs dizaines pour des sous-
systémes représentatifs d’un systéme avionique complet (représentatif au sens ou le sous-systéme
rassemble ’ensemble des types de monitoring, de procédés de communication et de défaillances que
l’on retrouve dans le systéme global), jusqu’a plusieurs centaines et plus d’un millier de composants
pour les systémes avioniques complets.

Malgré ces comportements peu complexes, au vu du nombre de composants qui peuvent com-
poser un systéme sous diagnostic a traiter, on peut aisément imaginer que le comportement global
du systéme puisse étre difficile a calculer.

En effet, une fois un systéme de ce type modélisé en ALTARICA, calculer 'automate de com-
portement le caractérisant peut étre impossible. Le nombre de variables peut étre tel que le calcul
explose rapidement en mémoire. Analyser un modéle ALTARICA en utilisant ’ensemble des con-
figurations et des transitions comme nous 'avons décrit en [6.3.1.3] se révele impossible dans ce
type de situation. Il nous faut donc réfléchir & une méthode différente pour obtenir les relations de
causes & effets dans le cadre de systémes avioniques & périmétres larges.

S’il est impossible de raisonner sur I'automate de comportement global pour caractériser les
performances de diagnostic d’'un modéle, une idée peut étre d’obtenir les informations de relations
de causes a effets du modéle & travers des coupes ou séquences.

Un premier moyen d’éviter ce probléme serait d’obtenir ces relations par un calcul de type
Pre. Mais cette solution ne fonctionne pas non plus dans le cas de larges systémes avioniques.
En effet ces derniers contiennent un grand nombre d’événements de défaillance, et étant donné
que les défaillances sont non controlables et souvent indépendantes, alors le degré entrant des
configurations se trouve étre trop important pour permettre un calcul de type Pre.

L’analyse des performances de diagnostic des modeéles de systémes avioniques de ce type n’est
pas possible en I’état. Une idée est donc de chercher a réduire la taille du modéle que nous analysons.

7.2.3.2 Réduction de modéle

Arrivant devant la conclusion que nous ne pouvions pas analyser en ’état certains larges
modéles avioniques THALES, nous avons engagé un travail de collaboration entre le LABRI et
THALES AvIONICS Toulouse. La technique de réduction de modéle ALTARICA est un fruit de ce
travail.
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L’ensemble de ce qui est décrit dans cette partie est extrait du rapport de recherche [GPKV1I].
On trouve d’ailleurs dans ce dernier plus de détails sur la réduction de modéles ALTARICA et sur
les objets manipulés lors de cette réduction.

7.2.3.2.1 Principe de la réduction

L’algorithme de réduction est appliqué sur 'automate a contraintes (cf. définition 46| page [156)
qui représente le modéle. I’automate que ’on considére et qui correspond & un nceud ALTARICA est
obtenu a travers une opération de mise a plat du modéle (suppression de la hiérarchie et création
d’un neeud unique). On obtient donc la sémantique & plat du modeéle [Poi00].

Etant donné I'automate & contraintes A qui représente le systéme sous diagnostic, nous voulons
évaluer une formule booléenne ¢ construite avec des variables de A. ¢ est appelée formule cible.
Notre but est de réduire A aux seules variables, assertions, transitions, qui sont nécessaire pour
évaluer ¢ sur tout I’automate.

Plus précisément, I'automate réduit A? satisfait les propriétés suivantes :

- Pour toute configuration o de A, on peut obtenir sa projection ¢’ dans A? telle que o satisfait
¢ si et seulement si o’ satisfait ¢.

- Pour toute séquence des macro-transitions de A, sa restriction aux macro-transitions de .A?®
est une séquence exécutable dans A?.

- Toute séquence des macro-transitions de A® est une séquence exécutable dans A.

L’idée principale de I'algorithme de réduction est de calculer ce qui peut influencer la valeur de
vérité de ¢. A partir des variables qui apparaissent dans ¢, on calcule les éléments de A qui sont
liés & ses variables : les variables de flux sont influencées par les assertions, les assertions par des
variables de flux et d’état, les variables d’état par les transitions, et ainsi de suite. Ces relations
entre éléments de A permettent de restreindre A a un sous-ensemble de ses variables, les parties
ne traitant pas de ses variables étant simplement ignorées.

Par la suite, nous utilisons quelques notations supplémentaires & celles introduites en méme
temps que 'automate & contraintes en section [6.1.2.3] ainsi qu’a celles introduites en fin de section
Si e est un terme ou une formule booléenne, alors Var(e) représente 'ensemble des variables
qui apparaissent dans e. Si f : A — B est une fonction de A vers B, on note Dom(f) C A son
domaine. De maniére similaire, pour une variable v, Dom(v) désignera ’ensemble des valeurs que
peut prendre v.

7.2.3.2.2 Dépendances entre variables

La sémantique du langage ALTARICA définit la facon dont les variables sont assignées & une
valeur. Les variables de flux sont calculées selon les assertions, et les variables d’état sont modifiées
lorsqu’une transition est tirée. On peut considérer qu’a cause des assertions, la valeur d’une variable
v dépend de toutes les autres variables du modéle. C’est vrai, mais certaines variables peuvent étre
redondantes. Ainsi, trouver un ensemble de variables plus précis qui détermine la valeur de v peut
servir a réduire significativement la complexité du modéle. On peut remarquer que cet ensemble de
variables n’est pas unique : par exemple, considérons 1'assertion (a = (b A ¢)) A (¢ # d) construite
avec quatre variables booléennes. a dépend de {b, ¢, d} ; cet ensemble peut étre réduit a {b, ¢} mais
aussi & {b,d} car ¢ et d sont fonctionnellement dépendantes. La suite décrit une méthode pour
calculer un tel ensemble réduit de variables.

Etant donné un automate a contraintes A = (Vg, Vp, E,T, A, I) et une formule ¢ € BF(Vs U
VF), on note Reg.4(¢) 'ensemble des variables qui influencent la valeur de vérité de ¢. Cet ensemble
est construit de la maniére suivante :

- Var(¢) € Reqa(¢)
-VYae€e AUI, Var(a) N Reqa(¢p) #0 = Var(a) C Reqa(o)

-Vt = (g,e,a) € T, Dom(a) N Reqa(¢) # 0 = Var(t) C Reqa(¢) ou Var(t) représente
I’ensemble des variables apparaissant dans g et .
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Remarquons que cette construction dépend de la fagon d’écrire 1'assertion A. Néanmoins, ’al-
gorithme de réduction est correct quelle que soit la fagon dont est écrite I’assertion. Il est tout de
meéme possible d’obtenir de meilleurs résultats si l’on écrit I’assertion d’une certaine maniére ; nous
expliquerons comment réécrire A dans ce but dans la prochaine section.

La réduction de A a ¢, notée A?, est la restriction de A aux variables de Req4(¢). L’automate
a contraintes A? = (Vg, VF¢7 E?, T? A?, I?) est défini comme suit :

- V§ = Vs N Reqa(9)

- Vg = Vi N Reqa(¢)

- T% = {{g,¢, ) € T|Dom(a) N Reqa(6) £ 0} U {t.)
- E? = {e € E|3(g,e,a) € T?}

- A? = {a € A|Var(a) N Reqa(¢) # 0}

- I = {i € I|Var(i) N Reqa(¢) # 0}

t. est la macro-transition (true, €, () correspondant & une e-transition.
A? est suffisant pour calculer les séquences de transitions qui produisent une configuration
satisfaisant ¢. La preuve est donnée dans [GPKV1I]| en section 5.3.

7.2.3.2.3 Réduction en utilisant les dépendances fonctionnelles

Dans la plupart des cas, toutes les variables d’un automate & contraintes sont dépendantes les
unes des autres et aucun gain n’est obtenue avec la réduction car Reg4(¢) = Vs U Vgr. Cependant,
il est possible d’obtenir un meilleur résultat si le systéme est partitionnable en sous-systémes
déconnectés les uns des autres.

La dépendance mutuelle des variables est due a la sémantique d’ALTARICA qui lie les variables
des composants en utilisant des assertions. D’un point de vue formel, les assertions lient les variables
sans aucune notion d’orientation ou de causalité entre ces variables. Néanmoins, lorsque nous
modélisons un systéme, nous pensons souvent les assertions comme des affectations, ou a minima,
comme un flux de données d’un point a un autre. De ce fait, beaucoup de modéles possédent
une orientation implicite due a la fagon dont on décrit les systémes industriels, et souvent, de
nombreuses variables de flux dépendent fonctionnellement d’autres variables. Ces dépendances
fonctionnelles peuvent étre utilisées pour supprimer des assertions et ainsi réduire les connexions
entre les composants de ’automate.

La section suivante donne un algorithme qui calcule deux ensembles C' et F'D tels que :

- C CBF(VsUVg), FD C Vg x T(Vs U Vi)

-CU{(v=1t) €e BF(VsUVp) | (v,t) € FD} et I'ensemble des assertions original A ont la
méme sémantique.

- V(v,t), (v, ¥') € FD,v =v' = t =t i.e. chaque variable de flux apparait au plus une fois
dans la partie gauche de F'D.

Chacun des couples (v, f) € FD associe a une variable de flux v un terme f qui définit la valeur
de v. En utilisant ces dépendances fonctionnelles, il est possible de réduire davantage I’automate a
contraintes avant I’étape de réduction donnée dans la section précédente. En réalité, chacune des
variables de flux apparaissant en premier élément d’un couple de F'D peut étre remplacée par la
fonction qui lui est associée. Cette variable peut ensuite étre supprimée du modéle. Ce processus
a pour avantages de réduire le nombre de variables de flux et de supprimer des dépendances du
modéle. Les mémes substitutions doivent bien str étre appliquées sur les formules en entrée.

7.2.3.2.4 Calcul des dépendances fonctionnelles
Dans cette section nous donnons ’algorithme utilisé pour calculer les dépendances fonctionnelles

entre les variables de I'automate & contraintes. Pour A ’ensemble des assertions de ’automate,
I’algorithme crée deux nouveaux ensembles :
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1. Le premier est un ensemble de dépendances fonctionnelles F.D C Vi x T'(VgUVE) qui associe
a une variable de flux v un terme ¢ construit sur (Vs U Vg) \ {v}. L’équation v = ¢ est un
invariant du modéle qui est sémantiquement équivalent & une assertion appartenant a A.

2. Le deuxiéme, C C BF (Vs U VE), contient les assertions pour lesquelles aucune dépendance
fonctionnelle n’a été trouvée.

L’algorithme principal (calculer-dependances-fonctionnelles qui suit) est assez simple.
Pour chaque assertion ¢, il cherche une dépendance fonctionnelle qui est sémantiquement équiva-
lente (ligne [d)), i.e. une variable v € Var(c) et un terme f € T(Var(c) \ {v}) tels que les formules
c et v = f ont les mémes solutions. Si aucun couple de ce type n’est obtenu, 1’assertion est gardée
telle quelle et est stockée dans C' (lignes . Si une dépendance est trouvée, elle est ajoutée a
FD. Pour éviter la création de cycles, nous tenons & jour une relation de dépendance DEP entre
variables (lignes ; 8l (v,v") € DEP alors v dépend de v'.

Algorithme 1: calculer-dependances-fonctionnelles(A)

1 FD«+0,C+0

2 DEP «+ 0

3 pour chaque c € A faire

4 (v, f) + rechercher-fd(c, DEP)

5 si (v, f) = (L, 1) alors

6 | C+Cu{c}

7 sinon

8 FD <+ FDU{(v, f)}

9 pour chaque v’ € Var(f) faire
10 | DEP <+ DEPU{(v,v)}
11 fin
12 fin
13 fin

14 retourner (F'D,C)

L’algorithme rechercher-fd page vérifie 8’il existe une dépendance fonctionnelle dans la
sémantique d’une assertion c. L’algorithme commence par vérifier si I’assertion ¢ est une égalité
entre une variable de flux z et un autre terme ¢ (lignes . Si c’est le cas et si les variables qui
apparaissent dans t ne dépendent pas de x (ligne [4)), alors le couple (xz,t) est retourné.

Si aucune dépendance fonctionnelle n’est trouvée syntaxiquement, la recherche est réalisée sur
la sémantique de ¢ (lignes . Pour chaque variable de flux x apparaissant dans ¢ qui ne dépend
pas (w.r.t. DEP) d’autres variables de ¢, on vérifie si sa valeur est une fonction d’autres variables.
Ce que 'on regarde ici plus précisément, c’est qu’il est impossible d’obtenir deux valuations V; et
Vs, de variables de Var(c) vérifiant ’assertion ¢ (i.e. dans [c]) qui ne différent que par la valeur
de x, car sinon cela signifierait que z ne dépend pas des autres variables de c. Ce test peut étre
réalisé par un solveur. Pour rappel, [c] représente 'ensemble des valuations des variables de ¢ qui
vérifient assertion c. c[x/d;] représente Passertion ¢ ou la variable x est substituée par sa valeur
dl-

Finalement, a la ligne contr-fonc(x,c) construit le terme ¢ € T(Var(c) \ {z}) tel que
x =t et ¢ sont sémantiquement équivalents.

7.2.3.2.5 Exemple

Dans cette partie nous donnons un exemple d’utilisation de la réduction sur ’exemple simple
qui nous a servi a illustrer 'ensemble de la partie [[] et que nous avons modélisé en section [6.3.1
Nous rappelons en figure [7.2] le code ALTARICA modélisant ce systéme sous diagnostic.

Considérons le nceud SUD représentant I’ensemble du systéme sous diagnostic. L’automate a
contraintes, obtenu a travers la mise & plat du modéle ou le nceud principal est SUD, peut étre
affiché avec la commande ARC ca. Le modéle & plat résultant de la commande arc>ca SUD est

représenté en figure (page [198)).
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Algorithme 2: rechercher-fd(c, DEP)

1 // Test syntaxique
2 sic est de la forme Th = Ty alors
3 pour chaque z € {T1,7>} N Vp faire
4 si Vv € Var(c) \ {z}, (v,z) ¢ DEP* alors
5 si x = T4 alors
6 ‘ retourner (711, 7%)
7 sinon
8 ‘ retourner (712,71)
9 fin
10 fin
11 fin
12 fin
13

14 // Test sémantique
15 pour chaque z € Var(c) NV faire
16 si Vv € Var(c) \ {z}, (v,x) € DEP™ alors

17 si V(d1,d2) € Dom(z)? di # d2 = [c[z/d:]] N [c[z/ds]] = 0 alors
18 ‘ retourner (z, constr-fonc(z, ¢))

19 fin

20 fin

21 fin

22 retourner (L, 1)

node Systeme node Observateur

state flow

vi,v2,v3,v4,v5,v6,v7 : 3 8 01,02,03,04 : 3 3
init edon

vl := 5

v2 := 8 node SUD

v3 := 8 sub

vd := g S : Systeme;

vb := 8 0 : Observateur;

v6 := B assert

v7 := 5 // Relation d’observation
event 0.o01 = S.v1

el,e2,e3,e4,e5,e6,e7 : incont; 0.02 = S.v2
trans 0.03 = S.v3

not (vi|v2|v3|v4|v5Iv6|vT) |- el -> vl := , Vb := 8 0.04 = S.v4

not (vi|v2|v3|v4|v5|v6|v7) |- e2 -> v2 := , V6 := 8 edon

not (vi|v2|v3|v4|v5|v6|v7) |- e3 -> v2 := , v3 := 5

not (vil|v2|v3|v4|v5|v6|v7) |- e4 -> v3 := , V4 := 8

not (vi|v2|v3|v4|v5|v6|v7) |- e5 -> v3 := , V4 = 5

not (vi|v2|v3|v4|v5|v6|v7) |- e6 -> v3 := , v4 = ;

not (vi|v2|v3|va|v5|v6|vT7) |- e7 -> v7 := 8

not (v1|v3|v4|v5|v7)&v2&v6 |- el -> vl := 3

not (vi|v4|v5|v6|v7)&v2&v3 |- e2 -> v5 := 8

edon

FIGURE 7.2 — Modéle ALTARICA de ’Exemple simple

Il n’y a plus qu’un seul nceud, qui correspond au nceud supérieur fourni : le nceud SUD. Les
variables sont renommeées selon la hiérarchie d’origine pour assurer leur unicité. Les transitions ont
aussi été réécrites et simplifiées si possible (cela n’a pas été le cas ici).

Des informations quantitatives & propos du nceud supérieur sont aussi données. On y voit par
exemple que le modéle en I'état comporte quatre dépendances fonctionnelles. Il est en effet dans
ce cas évident de voir que les quatre assertions sont de la forme x = ¢ ol x est une variable de flux,
t un terme construit sur (Vp U Vg) \ {z}, et ou les variables des différentes assertions ne sont pas
dépendantes.
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// Constraint automaton of node ’SUD’
// statistics:
// number of variables : 11
// flow variables : 4 init
//  state variables : 7 ’S.vl’ = s
// max cardinality : 2 ’S.v2’ := 5
// number of events : 8 ’S.v3? := s
// number of functional dependencies : 4 ’S.v4’ = ,
// number of constraints : O ’S.v5’ := .
// number of transitions : 10 ’S.v6’ := s
node SUD ’S.vT? = 8
flow // 4 flow variables event // 8 events
’0.01° : 8 8 ’>S.e6’ : incont;
’0.02 : 8 8 ’S.e7’ : incont;
’0.03? 5 ’S.eb’ : incont;
’0.04° : 8 3 ’S.e4’ : incont;
state // 7 state variables ’S.e3’ : incont;
’S.v1? 8 8 ’>S.e2? : incont;
’S.v2? 8 8 ’S.el’ : incont;
’S.v3’ : : H assert // 4 functional dependencies
’S.v4’ 8 8 ’0.03° = ’S.v3’;
’S.v5? : B 3 ’0.01° = ’S.vl’;
’S.v6’ 8 s ’0.02° = ’S.v2’%;
’S.vT? 2 3 ’0.04° = ’S.v4’;
trans
(not (°S.v2’) and (not (°S.v7’) and (not (°S.v3’) and (not (°S.v1’) and (not (°S.v4’)
and (not (’S.v5’) and not (°S.v6°))))))) |- ’S.el’ -> ’S.v1’ := , ’S.v5’ := ;
(not (°S.v7’) and (not (°S.v3’) and (not (°S.v1’) and (not (’S.v4’) and (’S.v2’ and
(’S.v6? and not (’S.v5’))))))) |- ’S.el’ -> ’S.v1’> :=
(not (°S.v2’) and (not (°S.v7’) and (not (°S.v3’) and (not (’S.v1’) and (not (’S.v4?)
and (not (’S.v5’) and not (’S.v6?))))))) |- ’S.e2? -> ’S.v2’ := , ’S.v6’ := H
(not (°S.v7’) and (not (’S.v1’) and (not (’S.v4’) and (’S v2’ and (’S.v3’ and (not
(’S.v5%) and not (’S.v6’))))))) |- ’S.e2’ -> ’S.v5’ :=
(not (°S.v2’) and (not (’S.v7’) and (not (’S.v3’) and (not (’S.v1’) and (not (’S.v4’)
and (not (’S.v5’) and not (’°S.v67))))))) |- ’S.e3’ -> ’S.v2’ := , ’S.v3’ := 8
(not (°S.v2’) and (not (°S.v7’) and (not (°S.v3’) and (not (°S.v1’) and (not (°S.v4’)
and (not (°S.v5’) and not (’S.v62))))))) |- ’S.ed4’ -> °S.v3’ := , ’S.v4’ := ;
(not (°S.v2’) and (not (°S.v7’) and (not (°S.v3’) and (not (°S.v1’) and (not (°S.v4’)
and (not (’S.v5’) and not (°S.v6°))))))) |- ’S.e5’ -> ’S.v3’ := , ’S.v4’ := ;
(not (°S.v2’) and (not (°S.v7’) and (not (°S.v3’) and (not (°S.v1’) and (not (°S.v4’)
and (not (’S.v5’) and not (°S.v6°))))))) |- ’S.e7’ -> ’S.v7’ := 8
(not (°S.v2’) and (not (°S.v7’) and (not (°S.v3’) and (not (°S.vl’) and (not (°S.v4’)
and (not (°S.v5’) and not (’S.v62))))))) |- ’S.e6’ -> ’S.v3’ := , ’S.v4’ := ;
edon

FIGURE 7.3 — Automate & contrainte du modéle simple

Considérons maintenant que nous nous intéressons a la formule ¢, = (01). Le calcul de I'au-
tomate réduit A%+ peut étre obtenu avec ARC a travers la commande arc>target-reduction
SUD "0.o1". Le modéle réduit est donné en figure [7.4]

On remarque que les variables de flux ont toutes été supprimées, ainsi que les assertions. En
outre, la formule cible a été réécrite en ¢, = (S.wl).

En revanche le systéme apreés réduction conserve les mémes dépendances entre variables d’états,
événements et transitions. Les graphes de dépendances sont d’ailleurs proposés en figures et
respectivement avant et aprés réduction.

Si la réduction a permis de supprimer toutes les variables de flux et toutes les assertions, cela
n’a pas simplifié le comportement du systéme pour la formule ¢.,. L’exemple simple est bati de
telle facon que I'on ne peut pas casser des dépendances.

Nous voyons avec cet exemple que la réduction ne fonctionne pas sur tous les systémes. Il est
nécessaire d’avoir des systémes qui intégrent des comportements paralléles et indépendants afin
que la réduction puisse avoir un intérét. Pour illustrer cela, prenons un exemple plus proche des
systémes avioniques que nous avons & analyser, car basé sur des flux d’entrée et de sortie, et des
variables d’observations regardant certaines de ses entrées et sorties.
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// statistics:
// number of variables : 7
//  flow variables : 0 init
// state variables : 7 ’S.vl? = ,
// max cardinality : 2 ’S.v2? = s
// number of events : 8 ’S.v3? = ,
// number of functional dependencies : 0 ’S.v4’ = .
// number of constraints : O ’S.vh? := ,
// number of transitions : 10 ’S.v6’ := ,
node SUD ST’ = 5
state // 7 state variables event // 8 events
’S.vl’ 8 8 ’S.e7’ : incont;
’S.v2? : 8 8 ’>S.eb? : incont;
’S.v3’ 8 8 ’S.e4’ : incont;
’S.vé4? 5 ’S.e3’ : incont;
S5 8 3 ’S.e2’ : incont;
’S.v6? : 5 s ’S.el’ : incont;
ISLvir 8 3 ’S.e6’ : incont;
trans
(not (°S.v2’) and (not (°S.v7’) and (not (°S.v3’) and (not (°S.v1’) and (not (°S.v4’)
and (not (°S.v5’) and not (’S.v6°))))))) |- ’S.e6’> -> °S.v3’ := , ’S.v4’ := ;
(not (°S.v2’) and (not (°S.v7’) and (not (°S.v3’) and (not (°S.v1’) and (not (°S.v4’)
and (not (’S.v5’) and not (°S.v6°))))))) |- ’S.el’ -> ’S.vl’> := , ’S.v5’ := ;
(’S.v2? and (°S.v6’ and (not (’S.v7’) and (not (’S.v3’) and (not (’S.v1’) and (not
(’S.v4’) and not (’S.v5°))))))) |- ’S.el’ -> ’S.v1’ := ;
(not (°S.v2’) and (not (°S.v7’) and (not (°S.v3’) and (not (°S.v1’) and (not (°S.v4’)
and (not (’S.v5’) and not (°S.v6°))))))) |- ’S.e2’ -> ’S.v2’ := , ’S.v6’ := ;
(’S.v2? and (°S.v3’ and (not (’S.v7’) and (not (’S.v1’) and (not (’S.v4’) and (not
(’S.v5?) and not (’S.v6°))))))) |- ’S.e2’ -> ’S.v5’> := 3
(not (°S.v2’) and (mot (’S.v7’) and (not (’S.v3’) and (not (’S.v1’) and (mot (’S.v4’)
and (not (’S.v5’) and not (’S.v6?))))))) |- ’S.e3? -> ’S.v2’ := , ’S.v3’ := H
(not (°S.v2’) and (not (°S.v7’) and (not (’S.v3’) and (not (’S.v1’) and (not (’S.v4’)
and (not (’S.v5’) and not (’S.v6?))))))) |- ’S.ed4’> -> ’S.v3’ := , ’S.v4’ = H
(not (°S.v2’) and (not (’S.v7’) and (not (’S.v3’) and (not (’S.v1’) and (not (’S.v4’)
and (not (’S.v5’) and not (’°S.v67))))))) |- ’S.e5’ -> ’S.v3’ := , ’S.v4d’ = 8
(not (°S.v2’) and (not (°S.v7’) and (not (°S.v3’) and (not (°S.v1’) and (not (°S.v4’)
and (not (°S.v5’) and not (’S.v62))))))) |- ’S.e7’ -> ’S.v7’ := s
edon

FIGURE 7.4 — Automate a contrainte du modéle simple

Considérons un systéme composé de quatre nceuds identiques. Les noeuds transmettent simple-
ment leur entrée et leur sortie & moins qu’une défaillance arrive, auquel cas la sortie vaut false. Les
noeuds sont organisés en deux colonnes. Sur la colonne de droite, les nceuds C01 et C'11 recoivent
en entrée la conjonction des sorties des nceuds C'00 et C'10 de la colonne de gauche. En figure
nous représentons le systéme, le code ALTARICA le modélisant ainsi que des données sur le nceud
supérieur (Systeme).

Considérons maintenant que nous nous intéressons a la formule ¢., = (01) qui vérifie que la
variable de sortie 01 est vraie. Le systéme réduit pour cette formule est présenté en figure

On remarque que pour ce type systéme, la réduction est efficace. En effet, on voit que toutes
les caractéristiques du modéle propres au composant C'11 ont simplement été supprimées dans
le modeéle réduit. Il est clair ici que la valeur du flux de sortie 0; n’est pas dépendant de I'autre
variable de sortie 0o et de ’ensemble des entrées-sorties du composant. Cela est visible sur les
graphes de dépendances du systéme avant et aprés réduction présentés respectivement en figures
[7-10] et [7.IT] en pages 203203

En outre, on voit que d’autres variables de flux ont été supprimées puisque correspondant & des
dépendances fonctionnelles. L’ensemble des dépendances fonctionnelles du systéme avant réduction
est présenté en figure[7.9

Le systéme réduit va donc ne conserver que les variables qui sont des feuilles descendantes des
variables présentes dans la formule considérée. Ici, pour la formule ¢, = (01), on ne conserve donc
que les variables C'00.7, C00.s, C'10.i, C10.s et C'01.s. La variable o; disparait elle aussi; la formule
est donc réécrite par ARC, ce qui donne :
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Graphe de dépendance du nceud SUD avant réduction

FIGURE 7.5 — Exemple simple :

Graphe de dépendance du nceud SUD aprés réduction

FIGURE 7.6 — Exemple simple :
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node C
flow i, o :
state s : { ok, ko }; i1 i o ol
. > > Co00 Co1 > >
init s := ok;
event fail;
trans
s = ok |- fail -> s := ko;
assert
if (s = ok)
Bl 2 ol c10 cu 0 ol ¢
else (o = )3
edon
node System
flow i1, i2, ol, 02 : 3
sub C00, CO1, C10, C11 : C; === ?ys?em ===
assert statistics:
il = C00.i; number of variables : 16
i2 = C10.i; flow variables : 12
C01.i = (C00.0 & C10.0); state variables : 4
C11.i = (C00.0 & C10.0); max cardinality : 2
CO0l.0 = ol; number of events : 5
Cll.0 = 02; number of functional dependencies : 10
edon number of constraints : O
number of transitions : 5

FIGURE 7.7 — Exemple d’un systéme avec des flux d’entrée et de sorties

// statistics:
// number of variables : 5
// flow variables : 2
// state variables : 3
// max cardinality : 2
// number of events : 4
// number of functional dependencies : O
// number of constraints : O
// number of transitions : 4
node System
flow // 2 flow variables
°C00.1i° : B
°C10.1i° : 8
state // 3 state variables
’C00.s” : { ok, ko };
°C01.s? : { ok, ko };
’C10.s? : { ok, ko };
init
’C10.s? := ok,
’°C01.s’ := ok,
’C00.s8’ := ok;
event // 4 events
’C00.fail’;
’C01.fail’;
’C10.fail’;

trans
(’°C10.s? = ok) |- °C10.fail’ -> °C10.s’ := ko;
(°C01.s’ = ok) |- ’°CO1.fail’ -> °COl1.s’ := ko;
(°C00.s’ = ok) |- ’C00.fail’ -> ’C00.s’ := ko;
edon

FIGURE 7.8 — Automate réduit de 'exemple de la figure pour la formule (01)

((°C01.s’ = ok) and ((°C10.i’ and (’°C10.s’ = ok)) and (’°C00.i’ and (’C00.s’ = ok))))

Finalement, on remarque les caractéristiques du graphe de comportement des deux modéles
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FI1GURE 7.9 — Dépendances fonctionnelles

sont différentes. En effet, 14 ot le modéle avant réduction comportait 64 configurations et 768
transitions, le modéle aprés réduction compte 32 configurations et 320 transitions. Cela signifie
que la moitié du graphe de comportement est inutile pour décider ce que vaut la variable de sortie
01.

7.2.3.3 Génération automatique de régles de diagnostic

La taille de certains systémes avioniques que l'on souhaite étudier, et donc par la, celles des
modéles les représentant, est trop importante pour pouvoir faire des analyses directement sur
I’automate de comportement du systéme, ce dernier n’étant pas calculable pour ce type de modéles.
L’idée de calculer des séquences ou des coupes sans calculer I’automate global a travers par exemple
un algorithme de type Pre ne s’est pas avéré envisageable non plus du fait de la largeur des modéles
de ce type.

Néanmoins, nous venons de voir qu’il est possible de réduire un modéle en fonction de sa
nature. En effet, la réduction fonctionne particuliérement bien sur des modéles présentant des
comportements paralléles et indépendants. C’est le cas des systémes avioniques, dont les conditions
d’envoi et d’arrivée des messages de monitoring ne portent pas sur tout le systéme mais uniquement
sur une partie de celui-ci.

Il est dés lors envisageable de calculer les coupes et les séquences a partir d’une formule. En
effet, chercher les coupes ou séquences vérifiant une formule dans le systéme global revient &
vérifier les coupes et les séquences vérifiant la formule dans le modéle réduit pour cette formule
(nous sommes sirs de conserver dans le modéle réduit toutes les caractéristiques du modeéle global
qui sont susceptibles de modifier la valeur des variables de la formule).

7.2.3.3.1 Calcul des coupes de défaillances

Dans cette partie nous décrivons le calcul de coupes qui est implémenté dans ARC & la suite de
la collaboration entre THALES AVIONICS et le LABRI, a laquelle j’ai participé, notamment pour
la prise en compte des contraintes industrielles. Ce travail a été effectué par I’équipe ALTARICA du
LABRI dans laquelle je travaillais durant ma thése. Ce que nous allons expliquer ici est détaillé
dans [GPKV11].

Nous rappelons que les coupes ont été définies en section [3.6] Nous y avons décrit aussi les
notions d’événements visibles, de chemin, etc. que nous réutiliserons dans ce qui suit.

Dans |[Rau02|, A. Rauzy propose un algorithme qui calcule les coupes & partir d’un graphe
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assign[C01.0] assign[C11.0] @
assign[(if (C01.s = ok) then CO1.i else false)] assign[(if (C11.s = ok) then C11.i else false)]
(CO1.s = ok) |- CO1.fail -> CO1.s := ko
event[CO1.fail]

assign[(if (C10.s = ok) then C10.i else false)]

@ assign[C10.i]

assign[(if (C00.s = ok) then CO00.i else false)]

assign[C00.i]

(C10.s = ok) |- C10.fail -> C10.s := ko @ (C00.s = ok) |- C00.fail -> C00.s := ko

event[C10.fail] event[CO00.fail]

FIGURE 7.10 — Exemple simple : Graphe de dépendance du nceud System avant réduction
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(C00.s = ok) |- C0O.fail -> C00.s := ko @k) |- C10.fail -> @
v v

event[C00.fail] event[C10.fail]

FI1GURE 7.11 — Exemple simple : Graphe de dépendance du noeud System aprés réduction
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d’état représentant la sémantique d’un modéle ALTARICA. Le principe de cet algorithme est de
calculer des couples (¢, €) ou ¢ est une configuration et (e) est un vecteur de bits (un bit €le;] par
événement visible e;) tels que :

1. II existe un chemin p allant d’une configuration initiale a c;
2. p est étiqueté par des événements e; tels que ele;] = 1.

Chaque vecteur € est ensuite traduit en une formule booléenne Fj :
Fé‘ dzef /\ €; A /\ €5
€[€1]:1 é’[eJ:O

La formule Fj, qui représente les coupes pour une spécification d’états redoutés ¢, est la dis-
jonction des formules Fz pour lesquelles il existe une configuration qui satisfait ¢ :

Fo= \/ F:
{(c,®)|c=0}
L’algorithme [3| est celui proposé par A. Rauzy dans [Rau02] (’'auteur n’en dit pas plus sur la
structure de données utilisée par 1’algorithme) ; Nous passons sur les détails liés aux automates de
mode.

Algorithme 3: Calcul des vecteurs encodant les coupes

1 C + {{c,0)|c € Initial}, D + 0

2 tant que C # () faire

Soit {(c,e) € C

C e C\{(@}, D+ DU{(e,d)}

pour chaque transition t = {(c, e;,c’) faire
| C+ Cu{{(d éle] « 1)}

fin

® N0 A~ W

L’algorithme de Rauzy correspond essentiellement au calcul d’accessibilité des configurations
augmentées avec les vecteurs €. Une facon d’implémenter cet algorithme est d’embarquer dans le
modéle les vecteurs a travers des variables booléennes. Dans I'implémentation que nous propo-
sons, nous augmentons le modéle en lui ajoutant un observateur qui enregistre les occurrences des
événements visibles avec des variables booléennes. Cette augmentation se découpe en plusieurs
étapes :

1. Ajouter a 'automate a contraintes une nouvelle variable booléenne v, pour chaque événement
visible e. Chaque variable v, est initialisée a faux.

2. Pour chaque macro-transition étiquetée par un événement visible e, ajouter ’affectation v, <
true.

Cette opération d’augmentation est illustrée en figure [7.12]

Sur I'exemple considéré, nous avons ajouté une nouvelle variable booléenne fails_event ini-
tialisée a false qui passe & true lorsque ’événement visible fails est déclenché.

Les variables ajoutées ne modifient pas le comportement du systéme car leur valeur n’est jamais
utilisée dans le modéle. Elles ne sont 1a que pour prendre une valeur qui sera utilisée ensuite en
post-traitement pour calculer les coupes. L’automate de comportement du modéle augmenté vis-a-
vis de celui du modéle de départ se comporte exactement de la méme facon qu'un SUD par rapport
au systéme qu’il diagnostique. Les sémantiques sont bisimilaires et les séquences d’événements sont
conservées (ainsi que les coupes, par définition).

A partir du modéle augmenté, le calcul des coupes est simplement basé sur un calcul d’acces-
sibilité :
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node Generator node ObservedGenerator
flow flow
out : 8 out : 8
state state
mode : { ok, ko }; mode : { ok, ko };
on : 8 on : 5
init init
mode := ok, on := 3 mode := ok, on := 8
event state
push; fails_event : 8
fails : visible; init
assert fails_event := 3
if mode = ko then out = else event
out = 8 push, fails;
trans assert
mode = ok |- push -> on := not on; if mode = ko then out = else
mode = ok |- fails -> mode := ko; out = 8
edon trans
mode = ok |- push -> on := not on;
mode = ok |- fails -> mode := ko,
fails_event := 8
edon

FI1GURE 7.12 — Exemple d’augmentation d’'un modéle ALTARICA pour le calcul de coupes

1. Calculer symboliquement I’ensemble des configurations accessibles qui satisfont la formule ¢
pour lautomate augmenté (encoder par exemple le résultat avec un diagramme de décision
(DD)).

2. Projeter les résultats obtenus sur les variables booléennes v, (on obtient alors un diagramme
de décision binaire (BDD) avec uniquement les variables d’événements v, booléennes).

3. Traduire les résultats projetés en une formule booléenne (cela correspond a la satisfiabilité
du BDD).

Avec cette méthode nous obtenons les coupes d’événements amenant dans une configuration
vérifiant une formule ¢.

Nous venons de montrer comment on peut obtenir les coupes d’'un modéle ALTARICA. L uti-
lisation de la réduction du modéle permet de ne garder que le sous-modéle nécessaire aux calculs
des coupes d’événements répondant a4 une formule cible. Ainsi le calcul de coupes d’événements
s’avére étre possible dans le cas de larges systémes si ces derniers ont la caractéristique d’avoir un
comportement présentant peu de dépendances.

A partir de ces coupes, nous pouvons obtenir les coupes minimales en appliquant un algorithme
de minimisation ou bien exploiter la structure symbolique encodant les coupes pour minimiser
directement lors du calcul de ces coupes. Si I'on est intéressé de savoir comment on peut calculer
les coupes minimales, ou encore les séquences et les séquences minimales, on pourra notamment
se reporter & [GPKV1I| qui décrit les algorithmes implémentés dans ALTARICA pour ces calculs
(dont Palgorithme de calcul de coupes que lon vient de voir).

7.2.3.3.2 Coupes pour le diagnostic

Comme nous 'avons décrit en section les méthodes historiquement utilisées pour faire du
diagnostic dans le domaine de ’avionique et & THALES en particulier sont basées sur le raisonnement
a base de régles.

Nous avons vu que les régles actuellement développées sont de type “messages <+ coupables”
(cf. et définissent quels LRU ont pu amener le diagnostiqueur, local ou global, & recevoir
un message.
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Les coupes que nous avons calculées expliquent quels événements incontrolables du systéme
ont pu provoquer une observation (exprimée par une formule). Les coupes minimales expriment
elles quels sont les événements qui sont les premiers implicants d’une observation, i.e. quels sont
les événements qui ont pu faire apparaitre ’ensemble des messages décrits par 'observation. Les
coupes qui ne sont pas minimales représentent alors les coupes d’événements qui ont pu conserver
I’observation une fois qu’elle est apparue.

Les messages de monitoring étant représentés par des variables d’observation dans notre systéme
sous diagnostic, un ensemble de messages de monitoring qui sont apparus est encodé par une
observation dans notre SUD. A minima, nous pouvons donc aussi encoder I’apparition d’un message
de monitoring comme une observation.

A coté de cela, a partir des éléments des coupes que sont les événements incontrolables, il est
facile d’obtenir les LRU auxquels sont associés lesdits événements. Nous comprenons donc qu’a
travers un calcul de coupes, on peut obtenir une table de régles du type de celles qui sont décrites
aujourd’hui par les ingénieurs. Plus précisément, on peut obtenir cette table a partir des coupes
minimales, car les LRU présents dans les tables de régles sont réellement ceux qui peuvent avoir
déclenché le monitoring, et qui correspondent donc & la notion d’implicants premiers. Il apparait
donc qu’il est possible de créer la table de régles de diagnostic de maniére automatique et exhaustive
a travers un calcul de coupes minimales.

Plus intéressant, nous pouvons créer une table de régles plus précise de type “observations <
événements” (cf. qui exploite un peu plus les résultats des coupes minimales. Il s’agit ici,
plutét que d’associer seulement des LRU & un message de monitoring, d’associer des événements
a des observations, i.e. un diagnostic & un ensemble de messages de monitoring. On obtient ainsi
automatiquement une table de régles précise et exhaustive.

La difficulté que ’on peut identifier ici est que dans le cas d’un systéme sous diagnostic large,
si ’ensemble de messages de monitoring, et donc 'observation pour laquelle on veut calculer les
coupes minimales concerne trop de messages de monitoring, il est possible que la réduction au
sous-modéle de dépendance ne soit pas suffisante pour permettre de faire le calcul des coupes
minimales.

Finalement, une solution hybride consiste & calculer pour chaque message de monitoring 1’en-
semble des coupes minimales. En se réduisant & une seule variable d’observation, cela nous permet
d’assurer que la réduction pourra se faire en toute efficacité dés lors que le systéme le permet.

Obtenir un tel résultat est une avancée du point de vue industriel car la table obtenue est plus
précise que celle construite habituellement par les ingénieurs puisqu’elle porte non pas sur les LRU
mais directement sur les défaillances. Une telle précision permettra au diagnostiqueur utilisant la
table de régles de raisonner sur les défaillances directement et ainsi d’étre plus précis dans son
diagnostic final.

L’autre point évident qui montre 'intérét de cette méthode, c’est le fait que ces régles soient
générées automatiquement. Nous obtenons ainsi des résultats exhaustifs et précis pour des systémes
de plus en plus complexes. Il est de plus en plus difficile, et méme réellement impossible, d’en
assurer autant lorsque les tables sont écrites manuellement et que les relations de causes a effets du
systéme sont déduites par ’esprit humain. Tout cela est bien entendu relatif a la représentativité
et la correction du modéle. Mais 'avantage de demander & 'humain de créer un modéle plutot
que d’écrire des régles, au-dela du fait qu’il soit plus “naturel” pour un esprit humain de décrire
le comportement de composants plutdét que de déduire ce qui a pu amener a4 une observation,
c’est qu’'un modéle formel de type ALTARICA par exemple peut étre validé et vérifié a aide de
techniques et d’outils avancés, en l'occurrence a I'aide du model-checking et d’ARC, alors qu’il
n’est pas possible d’en faire autant pour vérifier une table de régles.

Avec la méthode de génération automatique de la table de régles, nous rejoignons les procédures
actuelles de THALES de diagnostic pour la maintenance. Nous apportons ainsi une solution proche
de celle utilisée actuellement, mais mieux adaptée au contexte qui se complexifie, et plus efficace.

10/10/2013 207235



CHAPITRE 7. INTEGRATION DANS LE CONTEXTE INDUSTRIEL

7.2.3.3.3 La commande ARC cuts

ARC propose une commande cuts qui permet de calculer les coupes avec ’algorithme que nous
avons présenté un peu plus tot dans cette partie (7.2.3.3.1)), ainsi que leur version minimale.
La commande cuts répond & la syntaxe suivante :

cuts [options] nodeid acceptance-condition
ou les options sont :

--visible-tags=vty,...,vt,
--disabled-tags=dt;,...,dt,
--min

--enum

La commande cuts permet donc de calculer donc I’ensemble des coupes et leur version mini-
males menant a des configurations vérifiant une formule cible. La formule acceptance-condition est
une formule booléenne sur les variables du nceud nodeid.

La réponse a la commande est une formule booléenne qui encode les coupes, ou leur version
minimale selon 'option choisie, qui peut étre de deux formes différentes selon que ’on utilise ou
pas 'option enum :

- Sans 'option enum, la formule booléenne résultat est donnée en utilisant la syntaxe de 'outil
ARrALIA [RDI7].

- Avec l'option enum, ARC énumeére ’ensemble des éléments de la solution.

Les options visible-tags et disabled-tags permettent respectivement de définir des événe-
ments comme visibles (on donne alors les attributs des événements & considérer en paramétre de
loption) et d’interdire & des événements d’apparaitre dans les coupes.

Finalement I'option min permet d’effectuer un calcul de coupes minimales.

ARC implémente aussi une commandes sequences tout a fait similaire, la seule différence
étant la nécessité de renseigner le paramétre --order=k qui définit une borne maximale pour les
séquences.

Nous pouvons illustrer la commande cuts sur notre exemple simple (cf. . Considérons
que l'observation que nous souhaitons atteindre est o = {02, 03}. La formule booléenne décrivant
cette observation est ¢ = (02&03&not 01&not o4). Plus exactement, dans le cadre de notre modéle
ALTARICA tel que décrit en figure [7.2] la formule est :

0.02 & 0.03 & not 0.01 & not 0.04

On peut donc obtenir I’ensemble des coupes pour cette formule en utilisant ARC :

arc>cuts --visible-tags=incont SUD ‘0.02 & 0.03 & not 0.0l & not 0.04”
N1 :=1;

N6 := (‘S.e1’? -N1 : N1);

N5 := (‘S.e6’2 -N1 : N6);

N4 := (‘S.e7’?2 -N1 : N5);

N3 := (‘S.e5’ 2 -N1 : Nj);

N2 := (‘S.ef’? -N1 : N3);

NO := (‘S.e3’2 -N2 : N1);

root := -NO;

Les coupes peuvent aussi étre énumeérées :

arc>cuts --visible-tags=incont --enum SUD ‘‘0.02 & 0.03 & not 0.0l & not 0.04”
(-S.el, -S.e6, -S.e7, -S.e5, -S.e4, S.e3)
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L’événement es; n’apparaissant pas, cela signifie qu’il peut étre ou ne pas étre arrivé. Ces
résultats correspondent donc a l’ensemble de coupes {{es}, {e2,e3}}.

Si on ajoute l'option min & la derniére commande, nous obtenons les coupes minimales. Le
résultat donné par ARC est (S.e3), ce qui correspond & l’ensemble composé de 'unique coupe
minimale {e3}.

Ces résultats correspondent bien & ceux donnés dans la définition de 'exemple d’illustration,
en table 3.4l

7.2.3.4 Intégration de métriques

Un des derniers travaux d’intégration industrielle effectué a concerné les métriques de perfor-
mances de diagnostic. Nous avons intégré ces définitions au travail du groupe d’études. Le contexte
industriel dans lequel s’applique les métriques a un périmétre plus petit que celui dans lequel elles
sont été définies. Nous donnons ici quelques unes des ces caractéristiques.

La premiére chose est que les systémes avioniques que nous considérons sont déterministes.
Leur représentation ’est aussi. Dans nos modéles, il n’existe qu’une seule transition sortant d’une
méme configuration et étant étiquetée par un méme événement.

Une deuxiéme chose est qu’aujourd’hui, les analyses sont bornées aux simples pannes. Cela
signifie que nous ne considérons en pratique les effets d’un événement que par son occurrence
depuis I’état initial. Comme nous 'avons déja exprimé dans ce document, de telles analyses sont
considérées comme étant pertinentes du fait la probabilité moindre des pannes multiples.

Une troisiéme caractéristique est que nos modéles des systémes que nous considérons ne con-
tiennent que des événements correspondant & des défaillances. Ainsi, il n’y a pas eu besoin pour
intégrer ces métriques de différencier des états stables et des états non stables.

Dans ce contexte, nous comprenons que chaque défaillance a un seul et unique effet puisque le
modéle est déterministe et puisque nous ne considérons que les pannes simples. Cet effet représente
donc la signature de 1’événement.

Les notions de détectabilité et de diagnosticabilité ont facilement été adaptées a ce contexte.
Plus exactement, les définitions et métriques ont été créées pour étre générales mais avec le soucis
qu’elles soient compatibles avec le milieu industriel dans lequel s’inscrivait la thése.

Trés simplement donc, les métriques de détectabilité et de diagnosticabilité ont été appliquées
au contexte industriel.

7.2.4 Dimensionnement d’un exemple de systéme avionique

Nous avons appliqué la solution décrite tout au long de cette section a deux modéles avio-
niques que nous appellerons Modele-1ight et Modele-full. Modele-full est la modélisation
d’une suite avionique d’un avion régional dans la catégorie 75 & 95 siéges. Modele-light est la
modélisation d’un sous-systéme représentatif de la suite avionique, au sens o il contient I’ensemble
des types de monitoring, de procédés de communication et de défaillances du systéme complet.

Nous présentons dans cette partie quelques chiffres dimensionnant ces expérimentations.

7.2.4.1 Systéme

Pour ces expérimentations, nous ne considérons donc que le périmétre utile & la maintenance
de la suite avionique. Nous donnons une idée de la taille des systémes considérés a travers la table

!

7.2.4.2 Geénération automatique de modéle
Nous pouvons nous intéresser a la table [7.2] qui dimensionne la premiére étape de génération :

I’acquisition des données a partir de la description d’entrée de 'ingénierie systéme et la génération
de modéle ALTARICA. Nous rappelons que la description en entrée peut regrouper différents types
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. # composants # liens # flux
Systeme physiques physiques | d’échange
Systéme light 22 114 404
Systéme full 295 2881 6940

TABLE 7.1 — Taille des systémes avioniques

de documents, écrits par différentes personnes et pour différentes utilisations. Le nombre caracté-
risant la description du systéme en entrée représente le nombre total de lignes lues des différents
documents d’entrée.

N Description | Code ALTARICA
Systéme , , .
d’entrée généré
Systéme light 4859 1736
Systéme full 76898 35812

TABLE 7.2 — Statistiques pour les fichiers de génération (en nombre de lignes)

Nous pouvons ensuite donner une idée du temps que prend le processus de modélisation pour ces
systémes a travers la table Nous pouvons remarquer que le temps du processus de génération
correspond en fait au temps d’acquisition des données d’entrée.

Acquisition des | Génération Temps total de
Systéme données d’entrée de code génération de modéle
(1) (2) (1+2)
Systéme light 32 sec. 1 sec. 33 sec.
Systéme full 11 min. 2 sec. 11 min 2 sec.

TABLE 7.3 — Statistiques du processus de génération de modéle

Nous pouvons finalement nous intéresser aux résultats de la génération de modéle avec la table

4

N # variables | # variables L # variables | # dépendances

Modéle d’état de flux # événements d’observation | fonctionnelles
Modele-light 109 282 146 101 282
Modele-full 1348 7713 2268 2388 7693

TABLE 7.4 — Taille des modéles générés

Avec de telles caractéristiques, nous réalisons rapidement qu’analyser le modéle en entier est im-
possible. En effet, étant donné que les variables du modéle sont au moins booléennes, le graphe d’ac-
cessibilité pour Modele-1light peut compter au moins 2'09+282 configurations. Pour Modele-full
ce serait plutot 21348+7713 configurations.

Nous avons considéré un sous-modéle de Modele-full, obtenu par réduction sur une variable
d’observation. Il compte 42 variables, toutes d’états, et 73 événements. Le nombre de configurations
pour ce sous-modéle est d’environ 6.67 = 107 et le nombre de transitions d’environ 1.79 * 10'°. On
comprend donc aisément que le calcul du graphe de comportement du modéle global explose en
mémoire.
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7.2.4.3 Génération automatique de régles de diagnostic

Pour la derniére phase de génération du processus, il est intéressant de regarder les caractéris-
tiques & propos de la taille des modéles calculés durant la phase de réduction. Les figures et
[7-14) montrent respectivement la proportion d’événements et de variables dans les modéles réduits
pour Modele-full.
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FIGURE 7.13 — Evénements dans les modéles FIGURE 7.14 — Variables dans les modéles
réduits réduits

Nous pouvons voir par exemple que le plus gros modéle réduit pour Modele-full n’excéde
pas 90 événements et 55 variables alors que le modéle global comporte 2268 événements et 9061
variables.

7.3 Bilan et exploitations a venir

Dans ce chapitre nous avons présenté le groupe d’études & THALES AVIONICS dans lequel se
sont déroulés les travaux de thése. Nous avons montré comment les travaux de thése ont interagi
et contribué aux travaux du groupe d’études sur le diagnostic pour la maintenance.

La dimension industrielle était primordiale dans cette thése en entreprise et tous les choix ont
été faits avec en téte leur application dans le contexte industriel des travaux. Plus encore, nous
avons travaillé & une solution qui ne soit pas divergente des techniques actuellement utilisées dans
les produits.

Avec la solution que nous avons présentée dans la section nous avons eu la volonté forte
de permettre une intégration & court terme dans les produits, avec un gain fort. Avec la généra-
tion automatique de modéle puis de régles de diagnostic, nous prenons en compte et traitons les
problémes amenés par la complexification des systémes.

Tous les résultats de thése n’ont pas encore été intégrés dans les travaux du groupe d’études.
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Le but est, & la suite de cette thése, de continuer & les intégrer. Ainsi nous pouvons envisager des
travaux qui seront mis en place dans le futur, parmi lesquels :

Finir d’intégrer les résultats a travers ’exploitation des régles de diagnostic pour les mé-
triques.

Intégrer les métriques spécifiques au contexte industriel qui utilisent les notions de taux de
défaillances ainsi que la structure particuliére des systémes avioniques.

Comparer différents systémes industriels avec les techniques présentés dans ce rapport.

Calculer l'objet “dernier événement” (cf. [4.4.2.5) qui est suffisant pour I'application des mé-
triques telles que nous les avons définies.

Travailler sur une profondeur de systémes supérieure & 1 dans les métriques de systémes
avioniques.

Trouver des méthodes exploitant les particularités des systémes avioniques, telles que nous
I’avons fait avec la méthode de réduction, pour augmenter la taille des systémes sur lesquels
il est possible de calculer les coupes minimales & partir d’une observation compléte, et non
seulement d’une seule variable d’observation.

Comme nous le voyons, non seulement les travaux de thése ont pu étre intégrés dans les travaux
industriels, cela contribuant & les faire avancer et & batir une solution de chaine de diagnostic, mais
de plus les perspectives d’intégration du reste des travaux sont nombreuses et intéressantes.
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Conclusion

Travaux sur la diagnosticabilité

Durant les quinze derniéres années, les activités de recherche sur le diagnostic et le pronostic,
et parmi elle ’étude de la diagnosticabilité, se sont beaucoup développées. Les motivations indus-
trielles que nous avons exposées dans ce document ne sont pas étrangéres a cela. Dans sa thése
[Puc08|, Xavier Pucel met d’ailleurs en avant les principales interprétations de la diagnosticabilité.

La notion de diagnosticabilité s’est vue précisée au fur et a mesure des années et des travaux
menés. Les premiers travaux ont commencé par définir la diagnosticabilité comme la capacité du
systéme a isoler toutes les défaillances possibles. Dans cette définition, la notion de diagnosticabilité
s’applique au systéme global qui est dit diagnosticable lorsque tous les événements générent des
observations différentes, et non diagnosticable sinon. Cela correspond & une définition d’isolabilité
d’un systéme a laquelle nous avons fait référence en début de section On trouve par exemple
ce type de diagnosticabilité dans [SSL™95b, (CPR00b, ICPR™00a), JTHCKOT, [YT.02].

Une deuxiéme version de diagnosticabilité s’intéresse cette fois-ci non plus seulement au systéme
mais aux défaillances, fautes ou événements selon le cas. Dans cette version, la diagnosticabilité est
plus précise et désigne la capacité a isoler un événement. Ainsi, un événement est dit diagnosticable
si les observations qu’ils générent sont uniques. Une nouvelle fois, cette notion se rapproche de
celle d’isolabilité d’événements, ou encore de diagnosticabilité forte telle que nous ’avons décrite
en définition On trouve par exemple ce type de description de la diagnosticabilité dans [Pen04]
Sch07, [SHOS8| [Rib09L HNLTT10, Batli].

Enfin, plus récemment, on trouve une notion de diagnosticabilité plus précise. En effet, on
trouve des travaux qui abordent des notions se rapprochant de la notion d’ambiguité d’événements
que nous avons introduite en définition 28] On ne catégorise ainsi plus seulement les événements
comme diagnosticables ou non diagnosticables, mais on s’intéresse & regarder & quel point ils
sont diagnosticables les uns par rapport aux autres. Des travaux de ce type sont exposés dans
[TMEOQG, [Puc08, [Yas08]. Dans ces travaux, la diagnosticabilité est basée sur la notion de degré
de diagnosticabilité du systéme elle-méme basée sur le nombre de D-classes dans le systéme. Les
D-classes regroupent les défaillances non discriminables (deux défaillances non discriminables sont
dans le méme groupe) et le degré de diagnosticabilité du systéme est alors le quotient du nombre
de D-classes sur le nombre total de défaillances. Le choix que nous avons fait de catégoriser les
événements par le fait qu’ils ne sont pas fortement diagnosticables (voir la définition du groupe
d’ambiguité, déf. nous permet de donner un sens particulier & la notion d’ambiguité qui re-
présente alors le nombre maximal de tentatives nécessaire pour diagnostiquer un événement (cf.
définitions et pages . Le degré de diagnosticabilité moyen (métrique page
qui caractérise la diagnosticabilité du systéme représente alors en moyenne le nombre de tentatives
maximum nécessaires pour isoler un événement.

Bilan

Dans ce document, nous avons présenté les travaux de thése effectués sur le monitoring et les
performances de diagnostic des systémes avioniques.
Nous avons commencé par présenter le contexte de ce travail, & savoir le domaine de ’avionique,
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et plus particuliérement, le diagnostic pour la maintenance avionique. Nous avons ensuite donné
une vue d’ensemble des trois principales approches pour faire du diagnostic : le raisonnement a base
de régles, le raisonnement & base de cas et le raisonnement a base de modéles. Cela nous a permis
de remarquer que 'approche la plus satisfaisante pour notre probléme et dans notre contexte est
celle a base de modéles.

Dans la deuxiéme partie, nous avons commencé par formaliser la notion de systéme & événe-
ments discrets représentant notre modéle de systéme. Les systémes considérés sont déterministes
ou non déterministes et peuvent contenir tout type d’événement. Nous avons défini la notion
de systéme sous diagnostic qui caractérise un systéme associé & un observateur et & une stratégie
d’observation. Cette définition du systéme sous diagnostic nous a permis de démontrer les relations
fortes qui existent entre un systéme et sa version sous diagnostic. Nous nous sommes intéressés aux
performances de diagnostic de ces systémes a travers les notions de détectabilité (les événements
sont-ils visibles lorsqu’ils sont déclenchés?) et de diagnosticabilité (les événements sont-ils locali-
sables lorsqu’ils arrivent 7). Nous avons ensuite continué le chapitre concernant les performances
de diagnostic en particularisant les définitions et métriques introduites au contexte avionique, et
nous ’avons terminé en proposant une analyse des performances de diagnostic & partir d’objets
(séquences, coupes et leurs versions minimales, etc.) obtenus depuis le systéme. En nous appuyant
sur la définition des performances de diagnostic, nous avons ensuite pu définir des relations de
comparaison de systémes sous diagnostic selon leurs performances, et a travers cela, nous avons pu
comparer différents monitorings pour un méme systéme, cela permettant d’obtenir par exemple un
ensemble de capteurs minimal conservant les performances de diagnostic.

Dans la derniére partie nous avons commencé par montrer comment se traduit I'utilisation des
performances de diagnostic en pratique. Nous avons présenté le langage ALTARICA et ses outils puis
montré et illustré leur utilisation pour a la fois modéliser les systémes sous diagnostic (directement
avec le langage ALTARICA) et mesurer les performances de diagnostic (avec I'outil ARC). Dans
un deuxiéme chapitre, nous avons expliqué 'intégration des travaux dans le contexte industriel et
avons ainsi décrit comment les travaux du groupe d’études dans lequel s’est déroulée la thése ont
évolué en interaction avec I’ensemble des travaux présentés dans ce rapport durant ces derniéres
années. Pour conclure cette partie nous avons donné une idée des suites envisagées de 'intégration
des travaux de thése dans le contexte industriel.

Perspectives

Les travaux que nous avons présentés dans ce document aménent d’autres idées de travaux.
En plus des perspectives de travaux et d’intégration industriels que nous avons données dans
la section [7.3] nous présentons ici quelques unes des perspectives de recherche possibles pour
I’approfondissement de ce qui a été abordé dans cette thése.

Nous pouvons commencer par une chose que nous avons mise en avant dans la section trai-
tant des relations de causes a effets que I'on peut obtenir & partir d’'un systéme sous diagnostic.
Nous avons vu que la relation définie par les séquences de défaillances est plus précise que la notion
d’effets que nous avons considéré pour la définition des performances de diagnostic dans la partie
[ 11 serait intéressant d’un point de vue théorique ou en pratique dans le cas de systémes relati-
vement petits, d’adapter les définitions et métriques de performances de diagnostic a l'utilisation
des séquences; cela permettrait ainsi d’obtenir des résultats plus précis.

Ensuite, nous entrevoyons deux perspectives qui concernent la méthode de réduction de mo-
deles ALTARICA que nous avons présentée en section [7.2.3.2] La premicére idée est de généraliser
la réduction de modéles et de ne plus I’appliquer seulement lors du calcul de coupes ou séquences,
mais aussi lors de la vérification de n’importe quelle formule. La deuxiéme idée ne découle pas
directement de la réduction présentée mais en est inspirée. La réduction implémentée dans ARC
permet de ne conserver que les informations nécessaires pour évaluer une formule cible. On peut
alors imaginer réfléchir & une réduction qui ne conserverait que les informations nécessaires au
calcul des effets d’un événement. La ot la premiére réduction regarde ce qui impacte une formule,
la deuxiéme regarde ce qui est impacté par 'occurrence d’un événement (ou d’un ensemble d’évé-
nements). Avoir une telle réduction pourrait permettre d’élargir le périmétre de calculabilité de la
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relation d’effets, tout comme la premiére élargit celui du calcul des coupes et séquences.

Finalement, il y a aussi une perspective qui est dans le prolongement direct de cette thése qui
concerne 'optimisation de monitoring. Définir une relation d’ordre sur les systémes sous diagnostic
comme nous ’avons fait permet d’ouvrir un champ de perspectives. L’optimisation du monitoring
que nous avons abordée concerne la minimisation de ’ensemble des observations (et donc de l'en-
semble des capteurs) tout en conservant un méme niveau de performances de diagnostic. Il est
possible, sur les mémes bases, de s’intéresser par exemple au placement de capteurs. Dés lors que
nous avons les informations décrivant I’ensemble des positions et roles possibles de ces capteurs, il
est possible de comparer différents monitoring et d’obtenir le meilleur (avec les relations d’ordre que
nous avons définies). La solution de monitoring proposée peut étre ainsi non seulement optimisée
vis-a-vis 'ensemble des capteurs & considérer, mais aussi vis-a-vis de leur placement. Et plus inté-
ressant encore, en changeant le placement des capteurs, il est possible d’améliorer les performances
de diagnostic.
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Annexe A

Exemples pour la superfluité

i
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2

73 Y4

ex;

v-E

Eez

Eez

Eez Eez

TABLE A.1 — Ensemble des événements déclenchables pour 7;
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F1GURE A.3 — LTS observable 3
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ANNEXE A. EXEMPLES POUR LA SUPERFLUITE

Y5 o V2 V3 Y4
vj-effets(Zew;, e1) {{}, {o2}} {{o1}} | {{o1},{o1,02}} | {{o1},{01,02}}
vj-effets(Zew; e2) || {{o2},{02,03}} | {{},{0s}} {{o2}} {{02},{02,03}}
vj-effets(Zea;, €3) {{02;03}} {{os}} {{o2}} {{o2,03}}
vj-effets(Zea;, ea) {{o3,04}} {{os,04}} {{oa}} {{os}}
vj-effets(Zex;, es) {{o3,04}} {{o3,04}} {{oa}} {{os}}
vj-effets(Zew,, e6) {{os,04}} {{o03,04}} {{oa}} {{os}}
vj-effets(Zea;, er) {3} {{}} {3} {{}}

TABLE A.2 — Effets des événements de v, dans Z,,

k] 2! 2 3 Y4
7j-Obs0 K., {3, {o2}} {} {o1}} {{},{01,02}} {{},{o1,02}}
v-Epp? {e3,eq,e5,e6} | {es,eq,e5,e6} | {e2,e3,eq,e5,e6} | {e2,e3,e4,e5,e6}
v-Erp? {e2} {ea} {er} {ei}
v-RDFz,, T~571% T ~57% 2 ~71% 2 ~71%
TABLE A.3 — Caractéristiques de détectabilité pour v; dans Ze,,
Vi Y1 72 73 Y4
'yj.groupeAmb(ij ,e1) {e1,e2,e7,er} {e1} {e1} {e1}
7;-groupe Amb(Zes; , €2) {e1,e2,e3} {e2;e3,e7,e1} {e2; e3} {e2,e3}
7V -groupe Amb(Zex,; , 3) {e2,e3} {e2,e3} {e2,e3} {e2, e3}
vj-groupeAmb(Zea ; , e4) {es,e5,€6} {es,e5,€6} {es,e5,e6} | {ea,es,e6}
7;-groupeAmb(Zea ; , €5) {ea,es5,e6} {es,es5,e6} | {ea,es,e6} | {ea,e5,e6}
'yj.groupeAmb(Zezj,eg) {e4,e5,¢e6} {e4,e5,¢e6} {ea,e5,e6} | {ea,es5,e6}
75 -groupeAmb(Zes,, e7) {e1,er,er} {e2,e7,er} {er,er} {er,er}

TABLE A.4 — Groupes d’ambiguité des événements de ; dans Z.,,

Vi

7j-degDiag(Zex;, €1)
vj-degDiag(Zes; s e2)
vj-degDiag(Zex,, €3)
7j-degDiag(Zea,;, e4)
vj-degDiag(Zes;, e5)
v -degDiag(Zex; s e6)
vj-degDiag(Zea;, e7)
[ 75-DDMz.., [

w| w| wl w| | | ~|R3

| wo| wo| wl ro| ro| =|R

| wo| wo| wol rof ro| =|R

5]
1
]
o
S

<5
1
N
)
2s)

TABLE A.5 — Degrés de diagnostic des événements de ; dans Z.,,
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Vi 71 2 3 Y4
'yj.groupeAmb(ZiEj ,€e1) {e1,er,er} {e1 {e1} {e1}
'yj.groupeAmb(Zimj ,€2) {e2} {e2,er,er} {e2,e3} {e2}
'yj.groupeAmb(Zé g e3) {es} {es} {e2,e3} {es}
'yj.groupeAmb(Zéxj ,€e4) {ea,e5,e6} | {ea,es,e6} | {ea,e5,e6} | {ea,e5,e6}
'yj.groupeAmb(Zelmj ,€5) {ea,e5,e6} | {ea,es,e6} | {ea,e5,e6} | {ea,e5,¢e6}
'yj.groupeAmb(Zelxj ,€6) {ea,es5,e6} | {ea,es,e6} | {ea,e5,e6} | {ea,e5,¢6}
'yj.groupeAmb(Zelmj ,€e7) {e1,er,er} | {e2,er,er} {e7,er} {e7,er}

TABLE A.6 — Groupes d’ambiguité des événements de y; dans Zele ={z}

i

2
w

’yj.degDiag(Zézj ,e1

o .degDiag(Zézj e

vj-degDiag(Zs,  es

V4 .degDiag(Zézj ,e4

vj-degDiag(Z, , es

v;j-degDiag(Z, , es

V4 .degDiag(Zele ,er

)
)
)
)
)
)
)

w| wo| wo| w| | | |2

wo| w| wo| w| ~| w| ~|RF
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TABLE A.7 — Degrés de diagnostic des événements de v, dans Z;l,j ={z}

Vi 71 2 3 V4
Vj-Obb’lOch {{},{o2}} {3, {o1}} {{},{o1,02}} {{},{o1,02}}
v-Epp’ {es,e4,e5,e6} | {es,ea,e5,e6} | {e1,e2,e3,e4,e5,e6} | {e1,e2,e3,e4,¢5,¢6}
vj-RDFzy, 2 ~57% 2 ~51% S~ 86% S ~86%

TABLE A.8 — Caractéristiques de détectabilité pour v; dans Zelxj
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