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Résumé

Cet article traite du choix des abstractions dans le cadre du diagnostic hiérarchique. Généralement, les
abstractions sont choisies da la main et nécessitent une certaine expertise. Nous proposons une solution
a ce probleme en établissant les criteres d’une abstraction qui rend le diagnostic hiérarchique efficace.
Pour cela, trois vues complémentaires d’une abstraction sont définies : la vue topologique, la vue dans
l’espace d’état et la vue selon les contraintes. Ces trois vues nous permettent d’établir des critéres pour
trouver l’abstraction la plus efficace afin de résoudre un probléeme de diagnostic hiérarchique. Cette
abstraction correspond au concept de conflit potentiel, bien connu dans la communauté du diagnostic.
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1 INTRODUCTION

Dans cet article, nous traitons le probleme du choix des abstractions pour obtenir des
algorithmes de diagnostic hiérarchique efficaces. Nous adoptons la théorie classique en in-
telligence artificielle du diagnostic basé sur la cohérence (qui est une approche a base de
modeles). L’abstraction est, selon de nombreux chercheurs, un des principaux moyens pour
améliorer 'efficacité des algorithmes de diagnostic. Le diagnostic hiérarchique consiste en
I'utilisation de plusieurs modeles d’un méme systéeme pour résoudre le probléeme de diagnos-
tic. Le diagnostic hiérarchique utilisant P’abstraction structurelle (qui est un cas particulier
d’abstraction) a été étudié dans [I]. Cela consiste & regrouper des composants du systeme
pour construire des modeles plus abstraits. Le but de ce travail est de trouver, pour chaque
type d’abstraction, parmi tous les modeles abstraits possibles, le plus efficace pour résoudre
un probleme de diagnostic. Le principal intérét de cette approche réside dans la conception
d’un algorithme qui, a partir d’un modele détaillé du systéeme, construit un modele garanti
efficace pour le diagnostic sans la nécessité d’une expertise.
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Comme certains chercheurs [8], nous voyons le diagnostic comme un probleéme de satis-
faction de constraintes (CSP). En conséquence, les techniques d’abstractions utilisées dans la
communauté des contraintes peuvent étre appliquées au domaine du diagnostic. L’abstraction
de CSPs a été récemment étudiée dans [4] qui ont proposé un cadre formel pour décrire des
formes générales d’abstractions, mais & notre connaissance, peu de travaux [7] concernent
le choix des abstractions. Cependant 'efficacité des algorithmes de diagnostic hiérarchique
dépend de ce choix. Le travail de [7] porte sur les abstractions comportementales. Notre
approche porte sur des types différents d’abstractions.

Le reste de cet article est organisé comme suit. Dans la deuxieme section, nous présentons
brievement les CSPs et nous rappelons au lecteur comment un probléme de diagnostic peut
étre vu dans ce cadre. Dans la troisieme et principale section, nous analysons 'influence du
choix des abstractions sur la complexité temporelle des algorithmes hiérarchiques. Finalement,
nous concluons et évoquons les travaux futurs.

2 LES CSP ET LES PROBLEMES DE DIAGNOSTIC
2.1 RAPPELS SUR LES CSP

Un CSP est défini par un ensemble de variables et un ensemble de contraintes sur ces
variables. Formellement parlant, une définition d’'un CSP est la suivante :

Définition 1 Un CSP est un couple (X,C) ot :

- X = {Xy1,...,X,} est un ensemble de variables. Chaque variable X; a un domaine
non vide D(X;) des valeurs possibles de cette variable.
- C={Cy,...,Cy} est un ensemble de contraintes. Chaque contrainte C; porte sur un

sous-ensemble vars(Cj) de X et spécifie les combinaisons de valeurs autorisées pour ce
sous-ensemble de variables.
Un état est une instanciation de toutes les variables de X : (X1 = v, Xo = va, ..., Xp, = vp).
Un état partiel est une instanciation de seulement certaines (mais pas toutes) variables de
X :(Xi=vw,Xj=1,...).

Une instanciation est dite cohérente si elle ne viole aucune contrainte. Une solution d’un
CSP est un état cohérent. Un état est quelquefois appelé instanciation compléte et une solution
est quelquefois appelée une instanciation cohérente et compléte.

La structure d’un CSP est donnée par un hyper-graphe de contraintes ou les noeuds
de Uhyper-graphe correspondent auz variables du CSP et les hyper-arcs correspondent aux
contraintes.

2.2 LES PROBLEMES DE DIAGNOSTIC DANS LE CADRE DES CSP

Comme certains auteurs [8], nous prétendons que le probleme de diagnostic peut étre
formulé dans le cadre des CSP. Plus précisément, le probleme est de trouver une instanciation
des variables de modes cohérente avec les contraintes décrivant le comportement du systeme.
Il s’agit d’'un CSP ot les variables sont séparées en deux sous-ensembles : I'un contenant les
variables de décision, et ’autre les variables de non-décision. De plus, une fonction de cott est
généralement introduite permettant de comparer les solutions entre elles. Ainsi, la tache peut
étre par exemple de trouver les n meilleurs solutions du probleme. Ce n’est pas le cas dans
cet article. Les modes sont associés aux composants en introduisant des variables de mode
que l'on note m¢, pour chaque composant C;. Par exemple, la formulation dans le cadre des
CSP du probleme de diagnostic du polybox (un exemple classique dans la communauté du
diagnostic DX) est présentée dans la suite.

La topologie du polybox est représentée sur le schémal[l] O1, 02,03, A1, As sont les com-
posants du systemes. O1, 02, O3 sont des portes OU et Aj, As sont des portes ET. Les ob-
servables sont instanciés dans cet exemple. XY, Z sont des variables non-observables; cha-
cune pouvant prendre ses valeurs dans {0, 1}. mo,, mo,, mo,, ma,, ma, sont les variables de
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F1G. 1 = Topologie du polybox. F1G. 2 — Hyper-graphe des contraintes.

modes associées aux composants ; chacune pouvant prendre ses valeurs dans {G, B} (G pour
Good et B pour Bad). Un ensemble de constraintes lient les variables de modes et les va-
riables non-observables. Chaque contrainte décrit le comportement nominal d’un composant
(pour les valeurs des observables données). Pour plus de clarté, nous utilisons un langage
de contraintes qui explicite les instanciations (mais le méme modele peut s’écrire en logique
propositionnelle par exemple). Les contraintes pour le polybox sont les suivantes :
) — (X =(1V1)
~ (mo, = G) = (¥ =(1v1))
) = (Z=(1V0)
) = (0=(XAY)
~(may,=G) = (1=(Y A2))
Finalement, le probléme de diagnostic du polybox dans le cadre des CSP est :
— variables de décision : {mo,, mo,, Moy, M4, , ma,}, chaque domaine associé est {G, B},
— variables de non-décision : {X,Y, Z}, chaque domaine associé est {0, 1},
— les contraintes sont celles décrites ci-dessus.
L’hyper-graphe des contraintes est représenté sur le schéma

3 DIFFERENTES VUES DES ABSTRACTIONS

Dans cette section, différentes vues de 'abstraction sont présentées, plus ou moins adé-
quates selon les propriétés que ’on désire exhiber.

3.1 VUE TOPOLOGIQUE DE I’ABSTRACTION

La vue topologique de l'abstraction est la représentation orientée composant des mo-
deles concrets et abstraits d’un systeme. Graphiquement, comme montré sur le schéma
les composants sont représentés par des noeuds et étiquetés par leur nom. Les liens entre
les composants sont représentés par des arcs ou hyper-arcs. Chaque arc est étiqueté par une
valeur d’observable ou le nom d’une variable non-observable. Certaines abstractions s’inter-
pretent naturellement dans cette vue et sont faciles a représenter, d’autres peuvent ne pas
I’étre. Lorsque cette vue est disponible, c’est généralement la plus intuitive.

EXEMPLE

Dans I’exemple du polybox, considérons une abstraction structurelle simple qui consiste
a agréger les composants O1,02 et A; en un super-composant SC7. La topologie de ce
modele abstrait est représentée sur le schémal3] Pour définir complétement cette abstraction,
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F1G. 3 = Topologie du polybox abstrait. F1G. 4 — Une fonction définie sur D(mo, ) X

D(moz) X D(mAl) — D(mgcll).

la fonction entre les valeurs possibles (mo,,mo,,ma,) et de mgc; doit étre définie. Par
exemple, une fonction naturelle est la suivante :

— si (mo, = G,mo, = G,ma, = G), alors msc; = G,

— mgcy = B autrement.

La vue topologique ne peut pas capturer toute l'information de I’abstraction car elle ne
permet pas de représenter cette fonction.

Cette fonction entre valeurs des variables de modes est représentée sur le schéma [4f et
correspond a la projection sur D(mgp,) X D(mo,) X D(ma,) — D(mgcr1) d’'une fonction
d’interpretation comme définie dans [5]. N’importe quelle fonction parmie les 2% possibles
fonctions définies sur D(mo, ) X D(mo,) x D(ma,) — D(mgcr1) peut étre choisie. Des formes
plus générales de relations ont été étudiées dans [4].

3.2 VUE SELON L’ESPACE D’ETAT

La vue de l’espace d’état d’'un probleme de diagnostic est représentée dans ’espace de
I’ensemble des instanciations des variables de modes possibles. Une fonction entre valeurs des
variables de modes étendue [4] [5] [3] associe des états concrets aux états abstraits. Cette
fonction étendue, parce que son domaine est tout ’espace d’état, permet d’évaluer le nombre
d’étape nécessaire a un algorithme de diagnostic hiérarchique pour résoudre le probleme.
Cette vue est donc plus adaptée pour analyser 'influence du choix d’une abstraction sur la
complexité temporelle d’un algorithme de diagnostic hiérarchique. Cette vue est plus difficile
a représenter sur un schéma car le nombre d’états est exponentiel en fonction du nombre
de composants. Sur I'exemple du polybox, les 2° états concrets sont abstraits en 23états
abstraits.

3.3 VUE SELON LES CONTRAINTES

La vue selon les contraintes d’une abstraction est définie par :

— I’hyper-graphe des contraintes du probleme concret et celui du probleme abstrait,

— les contraintes des deux problemes.

Sur 'exemple du polybox, les contraintes 1, 2 et 4 sont abstraites en une seule contrainte :
(m’SC{ = G) = (X=01AVv1)AY =(1V1)A(0=(XAY))). Les contraintes 3 et 5 sont
préservées.



4 INFLUENCE DU CHOIX DES ABSTRACTIONS SUR LA
COMPLEXITE

4.1 ANALYSE DANS LA VUE DE L’ESPACE D’ETAT

Parmi toutes les abstractions possibles, deux types généraux se retouvent dans la littéra-
ture [3] [5] [I] [4] :

— les abstractions completes (CSI pour Concrete Solution Increasing),

— les abstractions correctes (CSD pour Concrete Solution Decreasing).

Les termes complets et corrects sont employés dans le sens suivant : complet désigne le
fait que toutes les solutions concretes sont capturées par les solutions abstraites et correct
désigne le fait qu'un état abstrait solution n’a pas d’état concret correspondant non solution.

Définition 2 (Abstraction CSI) Une abstraction est CSI ssi pour tout état concret solu-
tion du probléme concret, son état correspondant abstrait est solution du probleme abstrait.

De cette définition, le théoréeme suivant se déduit trivialement :

Théoreme 1 Si un état abstrait n’est pas solution, alors tous ses états concrets correspon-
dants ne sont pas solutions.

Par exemple, ’abstraction structurelle du polybox décrite ci-dessus est CSI.

Définition 3 (Abstraction CSD) Une abstraction est CSD ssi pour tout état concret non-
solution du probléme concret, son état abstrait correspondant n’est pas solution du probleme
abstrait.

De cette définition, le théoreme suivant se déduit trivialement :

Théoreme 2 Si un état abstrait est solution, alors ses états concrets correspondant sont
solutions.

Un algorithme de diagnostic hiérarchique simple et général commence par résoudre le
probleme le plus abstrait, puis se sert des solutions trouvées pour résoudre le probleme moins
abstrait, et descend ainsi itérativement jusqu’au probleme concret. Dans cet article, nous
considérons un niveau d’abstraction.

La complexité temporelle de ’algorithme décrit ci-dessus dépend de trois facteurs :

— le type d’abstraction (CSI, CSD, ...),

— le nombre d’états abstraits,

— le nombre d’états concrets.

Une abstraction idéale consiste en deux états abstraits a et b. a est I'image de tous les états
concrets solutions, et b est I'image de tous les états concrets non-solutions. Cette abstraction
idéale est CSI et CSD.

Théoreme 3 Une abstraction qui est CSI et CSD réduit la complexité temporelle du probléme
de diagnostic hiérarchique a O(n') ot n’ est le nombre d’états abstraits. L’abstraction idéale
a deuz états abstraits.

L’abstraction idéale ne peut pas étre construite dans le cas général pour deux raisons :

— on ne connait pas a ’avance les solutions et non-solutions,

— les contraintes abstraites ne peuvent pas nécessairement étre construites.

Pour la premiere raison, les solutions sont supposés connues par la suite afin de décou-
vrir quelles abstractions peuvent aisément capturer les solutions et non-solutions. Pour la
deuxieme raison, la vue selon les contraintes nous permet d’identifier quelles abstractions
permettent de construire aisément les contraintes abstraites.



4.2 UTILISER LES CONTRAINTES POUR CHOISIR LES ABSTRAC-
TIONS

L’abstraction idéale peut étre approchée en utilisant plusieurs abstractions pour capturer
la totalité de I'espace d’état. Pour chaque abstraction, un état abstrait doit représenter un
maximum d’états solutions et un autre un maximum d’états non-solutions. L’union des états
concrets couverts par chaque état abstrait solution doit couvrir ’ensemble des solutions du
probleme. De méme pour les états non-solutions. Pour représenter un maximum d’état, deux
possibilités sont envisageables : agréger les variables et les modes comme décrit dans la vue
topologique, ce qui correspond a ’abstraction structurelle; ou enlever des variables et/ou
valeurs. Dans la vue selon les contraintes, agréger des variables correspond a agréger leur
contraintes correspondantes ; et inversement. La premiere option correspond a ’abstraction
structurelle, et nous avons vu sur I’exemple du polybox, qu’avec une fonction naturelle, celle-
ci est peu efficace dans le cas de deux modes G et B. Pour la seconde option, enlever n
variables permet de représenter 2" états. Enlever le maximum de variables tout en gardant
les contraintes testables répond au probleme. Le plus petit ensemble de contraintes testables
est bien connu en diagnostic puisqu’il correspond aux conflits minimaux potentiels [6] [2].
L’union des états non-solutions capturés par chaque abstraction est bien égale a ’ensemble
des états non-solutions du probleme car les conflits potentiels minimaux, en les prenant tous,
nous garantissent la couverture de ’ensemble de 'espace d’état.

5 CONCLUSION

Dans cet article, la conjecture selon laquelle les abstractions les plus efficaces corres-
pondent a la notion de conflit potentiel est présentée. Pour cela, trois vues originales de
I’abstraction ont été définies : la vue topologique, la vue de I'espace d’état et la vue selon les
contraintes.

Ce travail a pour but de construire un pont entre les méthodes existantes pour résoudre
un probléme de diagnostic basées sur les conflits et les méthodes basées sur 'abstraction. Des
recherches sont engagées pour consolider ces résultats et étendre cette approche au cadre des
systemes dynamiques et multi-modes.
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