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RESUME : Le diagnostic est devenu une fonction essentielle de la commande sure des systémes notamment dans le
cadre de la surveillance en ligne. Dans cette étude, nous nous intéressons au diagnostic des systémes a événements
discrets (SED). Nous proposons une méthode appelée Signatures Temporelles Causales (STC) qui est basée sur
I’ordonnancement partiel des événements caractéristiques du fonctionnement du systéme. Nous montrons que cette
méthode est proche de formalismes comme celui des chroniques mais en différe notamment au niveau de 1’algorithme
d’interprétation. Le codage des STC est généralement basé sur des connaissances expertes, pouvant conduire & un
surdiagnostic. Dans cette étude nous proposons une approche pour la vérification de la cohérence d’une base de STC et
nous proposons un algorithme correct d’interprétation des événements en entrée.

MOTS-CLES : diagnostic, Signatures Temporelles Causales, surdiagnostic, cohérence, événements, chroniques.

1 INTRODUCTION

Les systemes industriels automatisés nécessitent d'étre
surveillés en ligne afin d'éviter des situations critiques.
Notre étude concerne notamment les systémes & événe-
ments discrets (SED) et plus particulierement le diagnos-
tic de leurs défaillances. Nous proposons les Signatures
Temporelles Causales ou STC (Toguyeni et al., 1991 ;
Toguyéni et al., 1997), un formalisme permettant
d’interpréter des événements pour diagnostiquer des
SED comme les systémes manufacturiers.

Les STC sont des regles construites a partir de deux ca-
tégories d’événements : des événements caractérisant le
contexte courant (ordre de la partie commande ou
compte-rendu de capteurs), et des événements appelés
symptdmes et caractérisant des défaillances (Toguyeni et
al., 1991). Chaque STC consiste en un ordonnancement
partiel d’un ensemble d’événements avec 1’expression de
contraintes temporelles spécifiques a chaque défaillance.

Ces dernieres années, plusieurs auteurs ont proposé des
méthodes basées sur le codage hors ligne de modéles
d'événements partiellement ordonné. Ainsi, un concept
assez proche a été proposé par le Laboratoire d’Analyse
et d’Architecture des Systémes (LAAS), au début des
années 90, les chroniques. Comme les STC, une chro-
nique peut étre définie comme un ensemble d'événe-
ments partiellement ordonnés et contraints par des rela-
tions temporelles (Dousson et al., 1993). Au cours des
dix derniéres années, ce formalisme a été utilisé et/ou
étendu par différents auteurs, particulierement pour le
diagnostic des défaillances (Boufaied et al., 2002). Il a
également été exploité par France Télécom pour le dia-

gnostic de pannes dans les réseaux de télécommunica-
tions (Cordier et Dousson, 2000) (Guerraz et Dousson,
2004) ou pour le diagnostic des défaillances d'un service
web (Cordier et al., 2007). Une récente étude propose
leur interprétation a 1’aide de la technique des automates
dupliqués, ou I’écriture des chroniques en réseau de Petri
colorés (Bertrand, 2009).

Dans (Holloway et Pandalai, 2000), les auteurs propo-
sent un formalisme similaire, appelé «tem-
plate language ». Cependant, ce langage de «tem-
plates » est utilisé pour indiquer le bon fonctionnement
d'un systeme.

Le probleme commun des approches orientées diagnos-
tic est que la connaissance codée est généralement une
connaissance experte. Dans le meilleur des cas, elle peut
étre dérivee a partir de connaissances comme les arbres
de défaillance (Guerraz et Dousson, 2004). Toutefois, le
probléme est que chaque STC ou chronique est cons-
truite séparément sans tenir compte des autres regles.
Aussi, il demeure nécessaire de vérifier la cohérence
d'un ensemble de régles pour assurer complétude et dé-
terminisme dans I’hypothése de défaillances multiples.

La contribution de cette étude est double. Elle propose
d’abord une méthode basée sur la technique du model
checking pour vérifier la cohérence d’une base de STC.
Ensuite, elle propose un algorithme d’interprétation basé
sur le concept de monde qui garantit la correction du
diagnostic.

L’article est structuré comme suit. Dans le paragraphe 2,
nous faisons une rapide présentation de I’écriture des
STC. Dans le paragraphe 3, nous présentons la proble-
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matique de la non cohérence d’une base de STC et les
risques de surdiagnostic qui en découle lorsqu’on utilise
une technique d’interprétation comme celle des auto-
mates dupliqués. Dans le paragraphe 4, nous proposons
une méthode de Vvérification de la cohérence d'un en-
semble de STC basée sur la technique du modéle chec-
king. Cela nécessitera de s’appuyer sur un formalisme
adapté comme celui des automates temporisés. Une des
difficultés de la méthode proposée est 1’explosion com-
binatoire des modéles. Nous, montrons dans le 5éme
paragraphe comment éviter cet écueil, en ’appliquant a
un exemple de systéme manufacturier. Enfin, dans le
6°™ paragraphe, nous proposons un nouvel algorithme
d’interprétation basé sur le concept de monde.

2 LES SIGNATURES TEMPORELLES
CAUSALES

2.1 Définition

Une Signature Temporelle Causale (STC) est un sous-
ensemble d’événements observables partiellement or-
donnés qui caractérise un comportement défaillant d'un
systéme. Ces événements sont contraints par un en-
semble de contraintes temporelles portant sur leurs oc-
currences. En pratique, une STC est la description d’un
motif temporel définissant un ordre partiel, sur des éve-
nements décrits par leur type et leur date d’occurrence.
Les relations entre les événements peuvent étre logiques
(conjonction) ou temporelles (séquence, absence, ...).

Ainsi chaque situation anormale peut étre décrite par une
ou plusieurs STC, les événements pouvant étre normaux
(ordre de commande, compte-rendu d’un capteur) ou
pouvant correspondre a des symptdmes (Toguyeni et al.,
1991). Les contraintes portent sur leur date d’occurrence.
Le diagnostic a I’aide des STC consiste donc a interpreé-
ter en ligne ’occurrence d’événements afin d’instancier
les motifs qui seront reconnus. Une STC est reconnue
lorsque tous ses événements se produisent en respectant
leurs contraintes. Ceci détermine si le systéme est nor-
mal ou défaillant.

2.2 Syntaxe générale

Afin de faciliter 1'usage des STC, nous avons proposé
une syntaxe permettant une écriture simplifiée. Mais
comme nous le montrerons dans la section 4, nous
pouvons utiliser des formalismes comme les automates
temporisés voire les réseaux de Petri T-temporels
(Saddem et al., 2010).

Une STC est une régle composée d'une partie
« conditions » et d'une partie « conséquences ». La partie
« conditions » est composée de un ou plusieurs triplets.
Soit (X, Y, ct) un triplet. « X » et «Y » sont deux
événements avec « X » I'événement de référence et « Y »
I'événement contraint, attendu par rapport a « X ». «Ct»
est une contrainte temporelle qui permet de modéliser
une date, un délai ou une durée. S'il n'y a pas de

contrainte temporelle entre « X » et « Y », « ct » devient
« nct », ce qui signifie aucune contrainte de temps. Soit
la STC décrite par 1’équation (1). Cette STC se compose
de six triplets.

(In, A, nct) * (In, C, nct) * (A, B, ctl) * (A, D, ct2) * (C,
D, ct3) * I(D, E, ct4) => G 1)

«A», «B» «C» «D », « E»sont des événements ;
«In » est I’événement toujours occurrent, que nous in-
troduisons de maniére théorique pour définir la référence
temporelle des événements qui ne sont pas contraints ;
« G » est une defaillance ou un événement inobservable
qui est déduit ; «cti » est la i°™ contrainte temporelle ;
«nct» signifie pas de contrainte temporelle ; (In, A,
nct) signifie que « A » est un événement sans contrainte.
Le « ! » est un opérateur de négation. (D, E, ct4) signi-
fie que « E » ne doit pas survenir aprés « D » tant que la
contrainte temporelle « ct4 » est vraie. « * » est un opé-
rateur qui sépare chaque triplet et qui signifie « et a un
autre moment ». Ainsi l'opérateur « * » doit étre utilisé
comme un «et» qui lie temporellement la reconnais-
sance de chaque triplet.

Dans cette étude, nous supposons que chaque événement
est pris en compte qu’une seule fois dans une STC. Cela
implique que dans I'équation (1), I’événement « D » dans
le triplet I(D, E, ct4) est le méme événement que dans les
triplets (A, D, ct2) et (C, D, ct3). Dans le cas général,
pour prendre en compte des occurrences distinctes du
méme événement et rester dans le cadre de cette hypo-
these, il suffit de nommer différemment les différents
événements liés a une méme source (par exemple des
événements liés & un méme capteur). Par exemple, si
nous voulons modéliser deux occurrences distinctes de
« D », il suffirait de les nommer « D1 » et « D2 » dans la
STC.

Remarque : Les contraintes temporelles correspondent a
un temps relatif entre I'événement de référence et I'évé-
nement attendu.

Le sens de 1’équation (1) est ainsi le suivant. Si on a I'oc-
currence de 1I’événement « A » (respectivement, l'occur-
rence de I'événement « C »), ensuite si on a les occur-
rences de I'événement « B » satisfaisant la contrainte
«ctl » par rapport & « A» et I’occurrence de 1'événe-
ment « D » satisfaisant la contrainte « ct2 » par rapport
a « A » et la contrainte « ct3 » par rapport a « C », et si
l'on n’a pas 1’événement « E » aprés l'occurrence de
« D » tant que la contrainte « ct4 » est vraie, on peut en
déduire I’événement « G ».

2.3 Expression des contraintes temporelles

Pour exprimer les contraintes temporelles, on distingue
deux types de structures : les structures de points et les
structures d’intervalles. Nous avons retenu les structures
d’intervalles car elles permettent de modéliser des no-
tions comme la durée et elles sont conformes & la modé-
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lisation temporelle du comportement du procédé pour la
détection (Toguyeni et al., 1997).

Une structure d’intervalle nous permet de définir trois
types de contraintes temporelles : la date, la période et la
durée. La date At (Figure 1a) permet de modéliser de
maniére certaine le temps séparant deux événements. La
période P (Figure 1b) permet de modéliser avec un degré
d’incertitude le temps séparant ’occurrence de deux
événements. La durée (Figure 1c) sert a modéliser
gu’une information est vraie a partir d’une date At et
reste vraie sur tout ’intervalle de temps associé. Dans ce
dernier cas on ne peut plus vraiment parler d’événement.
On caractérise soit I'état d'un signal logique sur une pé-
riode donnée soit la non occurrence d'un événement sur
une période.

A By A By Ay By
LI T T T
tl (2 Echellede LI 12 [&] kdw“rlklr] tl 2 3 F:heltehdet
¢ 2hso emps absolue e o smps absolue
H_J temps absolue H_J temps absolue C
a)  Date At=12-11 b)  P=[i2.13] ¢ d=(M=2-11 V=[2.0])

Figure 1 : Entité temporelles utilisées dans les
contraintes

L’avantage de D’approche est la relative simplicité
d’écriture des STC a partir par exemple d’une Analyse
des Modes de Défaillances, de leurs Effets et Criticité
(AMDEC) (Guerraz et Dousson, 2004). La limitation
majeure dans ce cadre, est d’abord de garantir de la
complétude de la connaissance anormale ainsi encodée.
Le deuxiéme niveau de difficulté est la cohérence des
contraintes temporelles relative a une STC. Comme les
contraintes sont définies entre deux événements,
I'ensemble des contraintes peut étre incohérent. Par
conséquent, nous avons emprunté au concept de
chronique, [l'utilisation d’un graphe temporel pour
vérifier la cohérence en établissant pour chaque STC son
graphe temporel minimal complet (Dousson et al., 1993)
( Toguyeni et al., 1997). La Figure 2 présente le graphe
temporel de la STC donnée par 1’équation (1). C’est le
graphe temporel obtenu en modélisant les contraintes de
I’utilisateur. Dans un graphe temporel, chaque
événement est représenté par un état et chague contrainte
temporelle par un arc orienté entre deux états. Dans la
Figure 2 les contraintes sont exprimées par des
intervalles de temps.

Figure 2 : Graphe temporel d'une STC d’aprés les
contraintes de 1’utilisateur

Un troisieme niveau de difficulté réside dans
I’interprétation des événements en entrée du systeme de
diagnostic dans le cadre de ’hypothése de défaillances
multiples. Le probléme posé dans ce cadre, est la
possibilité qu’une séquence d’événements produits par
plusieurs défaillances entraine un surdiagnostic, c'est a
dire Il'isolation d'une défaillance supplémentaire. Nous
reviendrons sur cette problématique dans la partie 3.

3 PROBLEMATIQUE : INCOHERENCE RE-
SULTANT D’UNE INTERPRETATION SELON
LA TECHNIQUE DE L’AUTOMATE DU-
PLIQUE

Pour comprendre comment s’effectue la reconnaissance
des STC, introduisons deux concepts : le motif d’une
STC et I’instance d’une STC. Un motif de STC est une
regle écrite et vérifiée hors ligne de maniére a caractéri-
ser un fonctionnement dun systtme a l’aide
d’événements et d’un ensemble de contraintes cohé-
rentes entre ces événements. Une instance de STC et la
reconnaissance en ligne d’un motif de STC.

L’algorithme proposé ici est similaire & la technique de
I’automate dupliqué (Bertrand, 2009). Il est basé sur les
regles suivantes :

Reégle 1 : Si un événement est le premier événement d’un
motif de STC, créer une instance de cette STC et affecter
I’événement a cette instance.

Regle 2 : Si un événement est attendu dans une instance
de STC, dupliquer cette instance et I’affecter a I’instance
initiale.

La régle 2 permet de tenir compte du fait que
I’affectation de I’événement courant peut étre une hypo-
these erronée qui ne soit pas validée dans le futur. Donc
chaque fois que survient un événement on fait deux hy-
potheses, I’affecter a ’instance et attendre une nouvelle
occurrence de cet événement.

Regle 3 : Si un événement est affecté a une instance de
STC, mettre a jour les fenétres du graphe de contraintes
temporelles pour déterminer le prochain événement at-
tendu et la deadline de la STC.

La deadline de la STC est le délai maximal d’attente
d’un événement.

Regle 4 : Si un événement est attendu dans une instance
de STC et ne survient pas avant la deadline alors sup-
primer cette instance.

La regle 4 permet de supprimer les instances de STC
pour lesquelles on a fait des hypothéses d’affectation
incohérentes.
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Regle 5 : Si tous les événements d’une STC ont été re-
connus, alors intégrer les conséquences de cette STC
dans I’ensemble des causes reconnues.

Afin d’illustrer cet algorithme, considérons 1’ensemble
de STC donné par I’équation (2).

STC1 : (In, S1, [0,+00)*(S1, S2, [1,3])*(S2, S3,[1,2]) =>
F1

STC2 : (In, S2, [0,+00[)*(S2, S, [1,3]) => F2 )
STC3: (In, S3, [0,+00[)*(S3, S1, [1,2]) => F3

Supposons que les symptomes détectés au fil du temps
soient la séquence temporelle (S1, 0) * (S2, 2) * (S2, 3)
* (S3, 4) * (S1, 5). Notons que dans cette séquence
d'entrée, dans le doublet (Si, Ti), «Si» modélise un
événement et « Ti » une date absolue. Afin de simplifier
I'illustration de notre algorithme de reconnaissance, nous
prenons comme référence du temps absolu la date de
détection du premier événement (instant initial t0 = 0).

La Figure 3 illustre I’application de cet algorithme de
reconnaissance a I’exemple donné par I’équation (2).
Dans cette figure, nous utilisons la notation suivante
« STCi-j (E, [Sc], TOi) ». STCi-j est la j°™ instance de
STCi. E est I’ensemble ordonné des événements produits
dans leur ordre d’occurrence (soient Sa le I* événement,
apreés Sh, E = Sa, Sh). [Sc] est le prochain événement
attendu, et TOi est la deadline de STCi-j.

STC1-1(S1, [S2], 3)

0]s1

STC1-1(S1,82, [S3], 2)
STC1-2(S1,[S2], 1)
STC2-1(S2, [S1], 3)

STC1-1(S1,52, [S3], 1)
STC1-2(S1,2, [S3], 2)
STC2-1 (S2, [S1], 2)
STC2-2 (S2, [S1], 3)

STC1-1(S1,52, S3,)
STC1-2(S1,52, S3)
STC2-1 (82, [S1], 1)
STC2-2 (S2, [S1], 2)
STC3-1 (S3, [S1], 2)
C={F1F1}

STC1-1(S1,52, S3)
STC1-2(S1,52, S3)
STC2-1 (S2, S1)
STC2-2 (S2, S1)
STC3-1 (S3, S1)
C={F1F1,F2,F2F3}

v

Figure 3 : Illustration de I’algorithme basé sur la
technique de ’automate dupliqué

A t0 = 0, S1 se produit, Il ne peut étre affecté qu’a la
premiere STC: STCI. D’ou dans la figure 3, STC1-

1(S1, [S2], 3) qui signifie, S2 est attendu au plus tard 3
ut (pour valider le triplet (S1, S2, [1,3]) dans STC1).

A tl = 2 ut, S2 se produit. S2 peut étre affecté soit a
STC1 (comme on attend un S2), et aprés, on attend S3
dans un délai de 2 ut (pour valider le triplet (S2, S3,
[1,2]) dans STCL1), soit ce S2 produit a t = 2 ut est affecté
a STC2, et dans ce cas on attend S1 dans un délai de 3
ut (pour valider le triplet (S2, S1, [1,3]) dans STC2) et
pour STC1-2, on attend encore 1 ut ’occurrence d’un
S2.

De la méme maniéere, et pour chaque événement produit,
on applique les régles de I’algorithme.

L’algorithme semble avoir bien fonctionné dans la
mesure ou tous les symptdmes ont été interprétés. Mais
dans la réalité les symptomes en entrée du diagnostic ont
été produits par deux causes : la cause F1 a produit les
symptomes (S1, 0)*(S2, 2)*(S3, 3) et la cause F2 a
produit les symptomes (S2, 3)*(S1, 5). Le diagnostic de
F3 correspond donc & une situation de surdiagnostic. Ce
probléme est di a un probléme de cohérence de la base
ou a un probléme de correction de 1’algorithme
d’interprétation. Dans les sections suivantes, nous
proposons des solutions a ces problémes.

4 CONTROLE DE COHERENCE BASE SUR LE
MODEL CHECKING

Les chroniques ou les STC sont généralement
considérées comme des modéles de connaissances de
surface par opposition aux modeles fondés sur les
propriétés physiques d’un systeme. Par conséquences,
certaines régles partageant les mémes événements, dans
le contexte de défaillances multiples, certaines sequences
d'événements (séquences temporisées) en entrée de la
tache de diagnostic peuvent conduire & un surdiagnostic.
Cela est d0 a l'entrelacement des événements produits
par les différentes défaillances. Cet entrelacement peut
caractériser une autre défaillance que celles ayant
causées ces événements. C’est également un probléme
de cohérence.

Dans cette section, nous voulons proposer une méthode
pour vérifier la cohérence d'un ensemble de STC. La
présentation des STC faite dans les sections précédentes
montre qu'elles correspondent & un systeme de
transitions temporisé. Aussi dans cette étude, nous avons
choisi d'utiliser le formalisme des automates temporisés
pour formaliser la modélisation des STC.

4.1 Automates temporisés (AT)

Ils ont été initialement proposés par (Alur et Dill, 1994).
Un automate temporisé A est un tuple (Q, g0, X, X, E,
Inv) (Tripakis, 2002) avec : Q est un ensemble fini
d’états ; q0 est 1’état initial; X est un ensemble fini
d’horloges avec xi € R+ ; X est un ensemble fini
d’actions ; E ¢ Q®C(X) ®Z®2*®Q est un ensemble fini
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de transitions ; Inv e C(X)? associe une contrainte &
chaque état.

4.2 [Utilisation de ’outil KRONOS pour vérifier la
cohérence d’une base de STC

KRONOS est un outil informatique développé en vue de
permettre la vérification des spécifications des systémes
temps-réel modélisés par des automates temporisés
(Bozga et al., 1998). Nous avons choisi KRONOS pour
son aptitude a extraire des séquences satisfaisant une
propriété. En effet, pour vérifier la cohérence d'un en-
semble de STC, l'idée consiste a vérifier s'il existe des
séquences temporisées en entrée du diagnostic condui-
sent & des situations de surdiagnostic. Le principe de la
reconnaissance de ces situations consiste a reconnaitre si
certains  symptdmes en entrée participent a
I’interprétation de plusieurs STC. I suffit donc qu’il y
ait moins de symptomes dans la séquence d’entrée que la
somme des nombres de symptdmes caractérisant chaque
STC considérée.

La méthode de vérification comprend 4 étapes.

Etape 1 : Elle consiste a coder chaque STC dans le for-
malisme des automates temporisés.

Etape 2 : Elle consiste a construire un automate tempori-
sé synthése de tous les automates qui formalisent les
différentes STC. Cet automate est construit par le produit
d'automates en synchronisant tous les événements com-
muns (produit synchrone). En effet, dans la section pré-
cédente, nous avons vu qu’une des causes de surdiagnos-
tic est que le méme événement est affecté a plusieurs
STC. Pour construire 1’automate de synthése, on peut
utiliser sous KRONOS la commande suivante (3) :

« kronos -out synthese.tg stci.tg stcj.tg » (3)

avec « synthese.tg » l'automate résultant, et « stci.tg » et
« stcj.tg » correspondant respectivement aux automates
de STCi et STCj. Pour obtenir le produit synchrone par
rapport aux événements communs, on énumeére dans
chaque fichier de STC les événements qui sont synchro-
nisés (Utiliser le champ «sync #» dans les fichiers
« Stci.tg »).

Etape 3 : Elle consiste & extraire toutes les séquences
temporisées qui permettent d'atteindre les états qui
correspondent & plusieurs défaillances. La commande
suivante de KRONOS donne ces séquences :

«kronos —allpaths —-FULLDFS —forw synthese.tg
defaillances.tctl » (4)

avec « defaillances.tctl » définissant un état atteint
correspondant a des défaillances multiples. En fait, ici on
utilise les capacités d'analyse d'accessibilité d'états de
KRONOS.

Etape 4 : Elle consiste a analyser les séquences obtenues
pour voir si elles correspondent ou pas a un cas de
surdiagnostic. 1l y a surdiagnostic quand un symptéme
est affecté a plusieurs défaillances. L’application de cette
analyse a I’exemple des STC proposées par 1’équation
(2) nous permet de constater qu’une séquence
temporisée telle que (S1;0) *(S3;2) *(S2;3) *(S1;
4) * (S3; 5) permet de diagnostiquer les 3 défaillances
sans aucune violation de contraintes. Ce résultat n'est pas
correct, car il est nécessaire de détecter a des dates
différentes 3 symptomes « S1 », 2 symptdmes « S2 » et
2 symptémes « S3 » (donc 7 symptdmes). La séquence
temporisée considérée ici a seulement 5 symptomes.
Cela signifie par exemple que le dernier symptéme
« S1 » est utilisé pour caractériser a la fois la défaillance
F2 et la défaillance F3.

E,x>1

Ax:=0 Q““»‘JJF"@ D,x>6,%:=0
\_/ O/

x=4 x<12 x<§

<)

Figure 4 : Codage de STC en automates temporisés

5 APPLICATION AU DIAGNOSTIC DES DE-
FAILLANCES D’UN CONVOYEUR A BANDE

Nous considérons pour cette étude de cas, 1’exemple
donné par une partie d’un convoyeur a bande continue
illustré par la Figure 5. Ce type de convoyeur comprend
une bande qui est actionnée en continu par un moteur a
courant continu. Dans le cadre de notre étude, le
convoyeur comprend quatre postes de
chargement/déchargement de produits notés « P; » avec
i €[1.4]. Chaque poste est structuré de maniere
identique. Il comprend un capteur d’entrée noté « p;e »,
un capteur de sortie noté «p;s» et une butée notée
« Bj », avec i le numéro du poste. Par souci de simplicité,
les postes sont tous supposés de capacité unitaire.

Dans cette étude, par souci de simplicité, nous nous
limitons  au diagnostic des défaillances de trois
composants : le capteur « pys », ’aiguillage « A; », et la
butée «B;». La Figure 6 donne I'abstraction du
comportement temporel du systéme pour le transfert d'un
produit de P vers P, (correspond a I’ordre « A1B2 ») ou
de P; vers P, (correspond a l’ordre « AlB4 »). Par
exemple le premier axe temporel indique que si la partie
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commande émet 'ordre « A1B2» ou « AlB4 », le
capteur « pis » doit se déclencher entre 1 et 3 ut en raison
de la détection de passage de la piéce transférée.

——
p2s B H p3e
P2 P3
p2e i il p3s
pivp2 il —
0 pivp4
Al
pis l B pde
P1 P4
| Butée B1
pie i \/J. pas

Figure 5. Convoyeur a bande

En cas de comportement anormal d’un capteur « cp; », il
peut détecter soit un symptéme de type | (Slcpi) qui signi-
fie que le capteur ne s’est pas déclenché dans le délai
prévu ou un symptéme de type Il (Schi) qui, au contraire,
signifier un déclenchement intempestif (Toguyeni et al.,
1991).

i \ \ pls
AlB2 ou A1B4 ! 8

T \ \ plvp2
A1B2 10 12

T ‘ ‘ plvp4
A1B4 12 14

i | | e
ALB2 16 18

T ‘ ‘ pde
AlB4 20 22

Figure 6 . Abstraction du comportement normal d’une
partie du convoyeur

Nous supposons qu’un module de détection est placé en
filtre entre la partie opérative et la partie commande
(Figure 7).

Systeme automatisé

Ordres

Partie Commande
(PC)

Partie Opérative
(PO)

Comptes rendu

filtrés
Detection

symptémes

| Diagnostic |—mm —)I Reconfiguration

Surveillance

Comptes rendus

Figure 7 : Structure du systéme de surveillance pour le
diagnostic des défaillances

Nous donnons a présent quelques STC relatives a ces
défaillances :

STCI: (In, A1B2,[0,+o0[)* (A1B2, S’y [3,3]) * (AL1B2,
plvp2, [10,12]) * (A1B2, p2e, [16,18]) => (collage, pls,
0)

Le sens de STCL1 est le suivant. Si aprés la commande du
transfert d’un produit de « P1 » vers « P2 », le capteur de
sortie « pls » ne se déclenche pas au bout d’un délai
maximum de 3 ut, cela conduit a la détection d’un
symptéme de type | (S1pls).

En cas de déclenchement des deux autres capteurs situés
sur le parcours (respectivement plvp2 et p2e) dans les
délais correspondant au comportement normal (Figure
6), on conclue que la cause de ce symptdme c’est le
collage a zéro du capteur « pls ». De la méme maniére,
nous écrivons 5 STC supplémentaires :

STC2: (In, Al1B4,[0,+o[)*(Al1B4, Slpls, [3,3]) *
(A1B4, plvp4, [12,14]) * (AB14, pde, [20,22]) =>
(collage, pls, 0)

La STC2 est duale de la STC1. Elle sert dans le contexte
d’un transfert de « P1 » vers « P4 »,

STC3: (In, A1B2,[0,+0[)* (A1B2, pls, [1,3]) * (AlB2,
Slplvp2, [12,12])* (A1B2, Silp2e, [18,18]) * =>
(blocage, Al, P1vP4)

La STC3 sert a localiser une défaillance de 1’aiguillage
« Al » blogué dans le sens des transferts de « P1 » vers
« P4y, Cette situation peut étre détectée lors d’un
transfert de « P1 » vers « P2 » quand les capteurs placés
le long de la trajectoire ne détecte rien, donnant des
symptdmes de type I.

STC4: (In, A1B4,[0,+o[)* (A1B4, pls, [1,3]) * (A1B4,
Slplvp4, [14,14]) * (A1lB4, Slpde, [22,22]) =>
(blocage, Al, P1vP2)

La STC4 est duale de la STC3.

STC5: (In, A1B2,[0,+c[)* (A1B2, Slpls, [3,3]) *
(A1B2, Siplvp2, [12,12])) * (A1B2, S1p2e, [18,18]) =>
(blocage, B1, sortie)

La STC5 sert a diagnostiquer la défaillance de la butée
« B1», bloguée en position sortie, en cas de demande de
transfert de « P1 » vers « P2 ». Dans ce cas, aucun des
capteurs le long de trajectoire ne détecte de piéce ce qui
conduit a la génération en séquence de 3 symptome de

type I.

STC6: (In, A1B4,[0,+o[)* (A1B4, Slpls, [3,3]) *
(A1B4, Slplvp4, [14,14])) * (A1B4, Slpde, [22,22]) =>
(blocage, B1, exit)
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STCG6 est duale de STCS pour le contexte d’un transfert
de « P1 » vers « P4 »,

En fait, les 6 régles peuvent étre groupées en deux
groupes de régles : le groupe des regles commencant
par 1’événement « A1B2 » (STC1, STC3, STC5) et le
groupe des régles commencant par 1’événement
« AlB4 ». Puisque « A1B2» et « A1B4 » sont deux
ordres opposes, les deux classes de regles ne peuvent pas
étre interprétées simultanément. Par conséquent, la
vérification de la cohérence peut étre effectuée classe
par classe. Ici, nous illustrons notre méthode avec la
classe initiée par « A1B2 ».

La figure 8 illustre la réécriture de I'automate temporisée
correspondant. Nous effectuons d'abord, la composition
paralléle de STC3 et STC5 en synchronisant les événe-
ments « A1B2 », « S1plvp2 » et « S1p2e ». Nous effec-
tuons ensuite la composition paralléele de I'automate ob-
tenu avec STC1 en synchronisant les événements
«AlB2 » et « Slpls». L'automate final est représenté
par la Figure 9.

Comme développe dans la partie 3, on peut reperer les
séquences temporisées qui pourraient conduire un sur-
diagnostic avec un algorithme incorrect comme celui
basé sur la duplication d’automate.

x<3 x<12 x=18

%3, (TN 10<x<12 TN 16<x<18
SIP1s u plvp2z  \_J p2e
%514
(=)

AlB2.x=0

IHIT1 m
\Z

X<3 x=22

TNAIBAE0 TN ) L2<sid TN 20<x<n
\_J SlPls \_/ pivpa \_J ple

x<12 x<18

AlB2,x=0 @ 1Sx3, N =12 TN =g .
O rts N\ sz \J ™ stoze

Figure 8 : Ré-écriture des STC en AT

6 ALGORITHME D’INTERPRETATION BASE
SUR LA NOTION DE MONDE

Les algorithmes de reconnaissance des chroniques sont
basés sur la technique de duplication d'automates (Ber-
trand, 2009). L’algorithme de reconnaissance de STC
proposé ici est basé sur le concept de monde. Dans notre
approche, un monde représente un ensemble d'hypo-
théses cohérentes d’affectations d'événements regus par
la tache de diagnostic a une et une seule instance de
STC.

En pratique, un monde « W;» (avec i l'indice de ce
monde) est caractérisé par : « Evt; » (I'ensemble des évé-
nements recus et affectés), « Lj» (I'ensemble des STC
instanciées), « Causes; » (I'ensemble des causes inférées),
« NE; » (le prochain événement attendu), « MAX_TO; »
(le time out donnée par « NE; » calculé en prenant le
minimum des fenétres temporelles obtenues en propa-
geant la date d'occurrence de chaque événement le pré-

cédent compte tenu des contraintes temporelles les re-
liant @ « NE; »), « MIN_TO;» (le maximum des mini-
mums des contraintes temporelles propagées a partir des
événements précédents).

Notre algorithme est basé sur les régles suivantes :

Régle 1 : Hypothese du monde Fermé

Cette régle signifie que si un événement n'est pas expli-
citement recu par la tache de diagnostic, il est supposé
étre inexistant (donc la négation est vraie).

Un événement recu en entrée est supposé vrai jusqu’a ce
qu’il ait contribué a la reconnaissance compléte d’une
STC.

Regle 2 : Une seule affectation par symptéme
Si un symptdme survient, il est affecté a une et une seule
STC dans un monde.

Cette regle est cohérente avec I'hypothése classique des
systemes asynchrones qui considére que deux événe-
ments externes qui sont totalement indépendants ne peu-
vent pas se produire en méme temps. En d'autres termes,
pour nous, deux défaillances indépendantes ne produi-
sent pas simultanément les mémes symptémes. Dans
I’écriture de nos STC, nous supposons les défaillances
indépendantes.

Regle 3 : Duplication des mondes

Si plusieurs STC sont candidates pour 1’affectation d’un
symptome, dupliquer le monde en cours en autant de
mondes que d’hypothéses d’affectation cohérente. En
fait, chaque possibilité correspond a une hypotheése
d’affectation qui est cohérente avec les hypothéses pré-
cédentes qui ont été faites auparavant pour les symp-
tdmes regus qui ont été affectés a une seule STC dans ce
monde. Cette regle est une conséquence de la régle 2.

Regle 4: Suppression du monde fondé sur un ensemble
d'hypotheéses incohérentes

Si un événement n’est affectable a aucune des STC du
monde considéré (il n'était pas prévu ou il n'est pas
compris entre le MIN_TO; et le MAX_TO;), ou si un
événement attendu n’est pas survenu a MAX_TO;, cela
signifie que toutes les affectations antérieures sont
incohérentes. Alors le monde considéré est supprimé.

Cette regle est fondée sur I'hypothése que la base des
STC est compléte.

Reégle 5 : Fusion des deux mondes

Soient deux mondes « W;» et « W;». Si tous leurs
attributs caractéristiques sont égaux (« Causes;» =
«Causesj» ; «Lj» = «Lj» ; «NEj» = «NEj» ;
«MIN_TO;j» = «MIN_TOj»; «MAX_TOi» =
« MAX_TO;» ), alors garder « W ; » et supprimer « W;».
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Figure 9 . Composition paralléle des AT de STC1, STC3 et STC5

Regle 6 : Utilisation des causes inférées

Si un seul monde subsiste a une date et ’ensemble de
ses causes n’est pas vide, les causes identifiées
correspondent au diagnostic. Si « L;» est vide, alors
réinitialiser tous les attributs du monde.

La figure 10 représente un exemple d’arbre de
résolution. Cet exemple est basé sur I'ensemble de STC
données par 1’équation (2).

Lorsque le diagnostic recoit le premier « S1», ce
symptome ne peut étre affecté qu’a la STC1. Mais
quand « S2 » est détecté a l'instant t = 2, d’apres la
régle2, STC1 et STC2 sont en concurrence. Par
conséquence, le monde précédent « W1 » est duplique.
On obtient deux mondes « W1 » et « W2 » (duplication
de W1 avant instanciation de STC2) qui correspondent
a deux hypotheses d'affectation (respectivement H1 et
H2). Ainsi dans « W1 », « S2 » est attribué a la STC1.
Donc, cette hypothése sera confirmée si « S3» se
produit dans un délai de 2 u.t. aprés « S2 », soit avant
la date 4 u.t. apres cette affectation. L hypothése H2
affecte « S2 » a STC2. Par conséquent, dans « W2 »,
STC1 continue a attendre « S2 » pendant encore un
délai de 1 u.t. et, STC2 attend « S1 » dans un délai de 3
u.t. Donc W2.MAX_TO (deadline du monde W2) est
égale a 1 u.t., ce qui signifie que I’hypothése H2 serait
fausse si ce time out expire. Dans 1’arbre de résolution,

les mondes comme « W3 » a la date t = 4, « W2 »,
«Wih»et«W7»at=5et«Wl»at=6 sont
supprimés en raison de I'expiration de leur time out. A t
5, les deux mondes «W5» et «W6» sont
équivalents donc ils sont fusionnés d’apres la régle 5
(En pratique, l'un d'eux est supprimé pour ne
conserver qu’un seul monde).

Ce sont les régles 2, 3 et 4 qui garantissent la
correction de cet algorithme. En effet la régle 2 garantit
qu’un symptome n’est affecté qu’a une seule STC dans
un monde. En cas de compétition d’affectation la régle
3 garantit que chacun des mondes dupliqués
correspond a une hypothése concurrente d’affectation
d’un symptéme. Bien entendu, ’une des hypothéses est
fausse. L hypothése fausse est révélée par le fait qu’un
événement ne peut pas étre interprété ou que la
deadline d’une STC du monde a été atteinte. Dans ce
cas les mondes incohérents sont détruits par le régle 4
et ne subsiste que le monde correspondant aux
hypotheses cohérentes.

7 CONCLUSION
Dans cette étude, nous avons montré l'intérét de

I’utilisation de méthode telle que les STC pour le
diagnostic en ligne des défaillances des SED.
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Figure 10 : Arbre de résolution de notre algorithme

Dans le paragraphe 3, nous avons montré que la
technique de duplication d’automate pouvait conduire a
des situations de surdiagnostic pouvant limiter la
disponibilité du systeme de production par des arréts
non justifiés. Dans la partie 4, nous avons proposé une
méthode d’analyse de la cohérence d’une base de STC
de manieére & identifier les possibilités de surdiagnostic.
Cette méthode d’analyse permet a priori de vérifier si
I’on peut interpréter une base de STC a l’aide de
I’algorithme de duplication qui posséde 1’avantage
d’étre simple et peut exigeant en mémoire. Il est donc
a priori bien adapté a des contextes de diagnostic de
systéme embarqués. Dans la 6°™ partie, nous avons
proposé un nouvel algorithme de reconnaissance des
STC qui se révele correct méme dans le cas de
I’hypothése  de  défaillances  multiples  avec
entrelacement de symptdmes. En effet les mondes
resultants de duplications de contexte peuvent entrainer
un besoin important en mémoire. Le 2°™ algorithme
d'interprétation est donc plus adapté a une utilisation
dans le cadre d'une informatique classique, par
exemple en exécution sur un PC.

Pour le futur, nous travaux concernent d’une part
I'utilisation des STC dans un contexte distribué, et
d’autre part rapprocher les approches STC et
diagnostiqueur (Tripakis, 2002). En effet, il est clair

que l’encodage des STC a partir de connaissances
expertes rend impossible la possibilité de garantir la
complétude de la base. L'idée est donc de les construire
a partir d’une abstraction du comportement souhaité du
systeme, complété des défaillances possibles. Méme si
dans ce cas, on ne peut toujours pas garantir la
complétude pour I’isolation de toutes défaillances, on
est au moins slr de pouvoir toutes les détecter. Une
piste dans ce cadre serait de construire des
diagnostiqueurs pour surveiller le systeme et de les
implémenter sous forme de STC.
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