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RESUME : Cet article présente une méthode de classement des séquences de conduite des systèmes complexes 
intégrant l’état réel de celui-ci. Cet objectif est atteint par l’utilisation conjointe de la notion de bilan de santé et de la 
théorie de l’utilité multi-attributs. Notre contribution réside dans la proposition d’un processus de classement de 
séquences à partir des données et des connaissances métiers. Le résultat de classement est un élément d’aide à la 
décision qui permet de mettre à la disposition des experts un classement objectif et consensuel. Une première étude de 
cas est présentée sur la base d’une plate-forme expérimentale, et nous a permis de comparer les résultats de deux 
opérateurs d’agrégation de compromis : la moyenne pondérée et l’intégrale de Choquet.  
 
MOTS-CLES :  Aide à la décision, Séquences de conduite, Bilan de santé, Classement, Utilité multi-attribut, Systèmes 
de conduite. 
 

1 INTRODUCTION 

Dans le domaine industriel, la conduite des systèmes est 
devenue de plus en plus complexe. L’augmentation de 
cette complexité provient de plusieurs facteurs (Zio, 
2009) : 
• l’augmentation de la complexité des systèmes pilotés 

(augmentation de la taille, du nombre et de 
l’hétérogénéité des équipements, complexification du 
contrôle-commande, des missions à accomplir, coha-
bitation entre des équipements automatisés et ma-
nuels, etc.), 

• la difficulté d’avoir une vision globale et complète du 
système, i.e. représentation mentale par l’expert, 

• l’augmentation des contraintes d’une part réglemen-
taires, sécuritaires et environnementales imposées et 
d’autre part sociétales induites, 

• difficulté pour l’expert de faire la synthèse des trois 
points précédents. 

 
La conduite est basée en grande partie sur la connais-
sance humaine qui doit tenir compte de l’ensemble des 
interactions du système complexe avec son environne-
ment. La conduite a pour objectif de permettre au sys-
tème complexe d’accomplir les missions pour lesquelles 
il a été conçu. Pour cela, elle sollicite les fonctions du 
système. Le système est décomposé en sous-systèmes 
puis équipements assurant ces fonctions.  
 
Pour un système complexe, il est généralement préconisé 
de préparer et définir en amont les séquences, i.e. 
l’ensemble d’actions à exécuter pour que le système 

accomplisse une mission. La définition des actions à 
réaliser se heurte au fait que de nombreux matériels sont 
requis en permanence, que ce soit pour des raisons de 
sûreté, de production ou d’environnement. De manière à 
faciliter la tâche de conduite, il est nécessaire d’identifier 
a priori les séquences de conduite admissibles  d’un 
point de vue de la sécurité et/ou de la disponibilité des 
matériels. Cette préparation est assurée par des méthodes 
de génération de séquences. 
 
Cependant, la vue informationnelle de l’état du système 
et de ses équipements intégrée dans les modèles de géné-
ration de séquences est binaire. Ainsi, l’état réel du sys-
tème (par nature graduel dans les systèmes complexes),  
au moment du choix de la séquence à réaliser, ne peut 
pas être pris en compte. 
Aussi, parmi les séquences admissibles permettant de 
remplir la mission définie, l’expert doit choisir une sé-
quence particulière au moment de la réalisation de la 
mission. Ce choix se base sur des connaissances métiers, 
l’état réel du système au moment de cette décision, etc. 
 
L’objectif de ce papier est de proposer une aide à la 
décision de la séquence de conduite à réaliser parmi les 
séquences proposées et son originalité réside donc dans 
la proposition d’une approche qui permet d’intégrer à 
terme :  
• les caractéristiques des équipements dans l’aide à la 

prise de décision (hétérogénéité, nombre, impor-
tance…), 

• le contexte opérationnel dans la définition des cri-
tères de décision (temps, coûts, performance, nature 
de sollicitation…), 
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• l’état réel des équipements de l’installation (suivi 
des évolutions graduelles), 

• le comportement de l’expert. 
 
Cet article est organisé comme suit : les sections 2 et 3 
sont consacrées respectivement à la présentation du 
contexte de l’étude et à la formalisation du problème. La 
section 4 introduit le processus de classement adopté. La 
section 5 présente une application de l’approche propo-
sée sur un cas d’étude. Une conclusion et des perspec-
tives termineront cet article. 

2 CONTEXTE DE L’ETUDE ET OBJECTIFS 

Cette partie présente dans un premier temps, de manière 
synthétique les approches classiquement utilisées pour 
déterminer une séquence d’actions qui assure le respect 
d’exigences données. Dans un deuxième temps, nous 
présenterons l’approche de classement permettant 
d’intégrer des informations supplémentaires pour le 
choix de séquence. 
 

2.1 Génération de séquence : état de l’art 
 
Deux grandes familles d’approche existent pour obtenir 
des séquences sûres : soit la vérification/validation, soit 
la synthèse de la commande. 
Les premières approches  utilisent la vérification et vali-
dation (Frey et Litz, 2000) et permettent de vérifier si 
une séquence respecte ou non des propriétés. Les mé-
thodes sont : 
• le model-checking qui vérifie automatiquement les 

propriétés et détermine si elles sont vraies et dans le 
cas contraire, fournit un contre-exemple (Schnoebe-
len et al., 1999), (Frey et Litz, 2000) et (Machado et 
al., 2006), 

• la recherche d’atteignabilité qui vérifie 
l’atteignabilité ou non d’états définis comme inter-
dits (Kowalewski et Preuig, 1996) ou des états ob-
jectifs,  

• le théorème Proving qui à partir des spécifications 
formelles, prouve mathématiquement les propriétés 
(Volker et Kramer, 2002), (Roussel et Faure, 2002) 
et (Rushby, 2000).  

 
Une seconde famille d’approches pour obtenir 
l’ensemble des séquences d’action est la synthèse 
s’appuyant sur les travaux de (Wonham et Ramadge, 
1987)  et (Ramadge et Wonham, 1989). L'objectif est de 
définir l'ensemble des trajectoires qui correspondent aux 
spécifications souhaitées par la commande. L'objectif 
des travaux précédemment cités, est de proposer des 
solutions au problème d'explosion combinatoire en ré-
duisant la taille des modèles (Niel et al., 2001). 
 
La limite de ces approches est l’explosion combinatoire. 
Comme nous souhaitons tenir compte de l’état réel du 
système, nous avons besoin d’enrichir les modèles aug-
mentant donc le risque d’explosion combinatoire. Ainsi, 
l’approche proposée se concentre sur l’évaluation des 

séquences données a priori, par les méthodes présentées, 
en intégrant l’état réel du système. Dans la suite du pa-
pier, ces séquences données a priori seront considérées 
comme sûres d’un point de vue de la sûreté, i.e. générée 
par une méthode classiquement utilisée. Nous présentons 
une approche pour classer cet ensemble de séquences. 
 

2.2 Classement : objectif de l’étude 
 
Lors de la définition d’une mission, l’expert doit choisir 
une séquence particulière d’actions de conduite à exécu-
ter à partir de plusieurs séquences admissibles. Ce choix 
est basé sur des :  
• connaissances explicites : qui sont généralement 

prise en compte dans la génération de séquences 
admissibles, 

• connaissances implicites : les critères de décision 
définis par l’expert par exemple, 

• connaissances synthétiques : la représentation du 
système complexe par l’expert. En effet, le niveau 
de représentation des informations de l’expert n’est 
pas le même que celui des actions de la séquence,  

• connaissances erronées : par exemple, la représenta-
tion de l’installation par l’expert peut être fausse 
lorsque des phénomènes de compensation de dégra-
dation existent, 

• connaissances subjectives : par exemple, deux ex-
perts peuvent ne pas choisir la même séquence. 

 
Ainsi, l’approche proposée dans ce papier cherche à 
mettre à la disposition des experts des éléments d’aide au 
choix en s’appuyant sur l’état réel du système. L’objectif 
est, d’une part, de proposer à l’expert un classement de 
séquences basé sur un ensemble d’informations objec-
tives et consensuelles, et d’autre part, de rendre explicite 
le choix d’une séquence en définissant les critères et les 
« règles » de décision et en prenant en compte l’état réel 
au même niveau que les actions de la séquence. 

3 FORMALISATION DU PROBLEME 

L’aide à la sélection de séquences consiste à proposer à 
l’expert un classement des séquences de conduite envi-
sagées. Ce classement doit tenir compte en partie de la 
complexité de la conduite réelle. Ainsi, l’obtention de ce 
classement se base sur une représentation de la réalité à 
travers des propriétés liées aux séquences de conduite et 
à l’état actuel du système. Nous utilisons le cadre de la 
décision multicritères et plus précisément celui de la 
théorie de l’utilité multi-attributs. Dans la suite, nous 
présentons la notion de bilan de santé d’un système qui 
nous permet d’assurer le suivi de l’état courant du sys-
tème. Puis, nous introduisons la théorie de l’utilité multi-
attributs. 
 

3.1 Notion de bilan de santé 
 
Le suivi de l’état courant d’un système est assuré par le 
processus de surveillance (Health Monitoring) (Kalgren 
et al., 2006). L’objectif de ce processus est d’obtenir une 
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image de l’état du système et ainsi fournir une évaluation 
de sa condition/santé (Racoceanu, 2006). Les informa-
tions issues des capteurs sont récupérées pour être trans-
formées en indicateurs, par exemple de défaillance à 
partir d’une référence illustrant le fonctionnement nor-
mal ou anormal (dégradé ou inconnu) du système (Ribot, 
2009) et (Bouaziz et al., 2013). 
 
La notion de santé d’un équipement a été abordée dans la 
littérature. (Byington et al., 2004) indique que l'évalua-
tion de la santé correspond à la représentation du niveau 
réel des déviations relativement à un état normal. (Liu, 
2007) désigne par la santé d’un système/équipement sa 
capacité à effectuer la fonction définie et attendue et peut 
donc être considéré comme le degré d'une performance 
requise. (Shin, 2009) souligne que la performance d’un 
produit/composant est évaluée tout au long de sa période 
d’utilisation par rapport aux spécifications de conception 
en caractérisant la dégradation de cette performance dans 
le temps par sa criticité, sa gravité et son anormalité. 
(Kumar et Pecht, 2010) renvoie également au fait que le 
contexte devrait être intégré dans les paramètres de suivi 
de la santé. Ainsi, la notion de santé est une grandeur 
complexe qui reflète des aspects liés aux performances, 
aux dysfonctionnements et à l’environnement.  
(Abichou, 2013) a proposé une représentation générique 
de ces aspects à partir de la représentation systémique 
(Figure 1) sous la forme d’un bilan de santé. Un bilan de 
santé est un ensemble d’indicateurs de trois types : 
• Fonctionnels : permettent de surveiller la fonction 

accomplie par l'élément adressé à tous les niveaux 
de la structure hiérarchique du système. Ces indica-
teurs sont principalement axés sur la représentation, 
d'une part, des flux (d'énergie ou d'information) de 
la fonction, et d'autre part, de ses performances. 
Nous trouvons dans cette deuxième catégorie en 
particulier, les indicateurs représentant l'efficacité 
(rapport des résultats aux objectifs), et ceux reflétant 
l'efficience (rapport entre les résultats et les res-
sources engagées).  

• Dysfonctionnels : sont essentiellement liés à 
l’évolution des mécanismes de dégradation. Ce type 
d’indicateurs peut représenter : 

• le mécanisme de dégradation lui-même (usure, 
fissure, fuite…). Les indicateurs sont construits à 

partir des paramètres physiques caractéristiques 
du composant supportant la fonction suivie, 

• les symptômes observables révélateurs de 
l’apparition de ces mécanismes (hausse de tem-
pérature, vibrations, caractéristiques acous-
tiques…), 

• les facteurs externes de dégradation (comme les 
chocs subits par le système, contraintes méca-
niques d’usage...). 

• Environnementaux : permettent de contextualiser les 
valeurs prises par les indicateurs fonctionnels et dys-
fonctionnels par rapport aux conditions dans les-
quelles le système évolue. Ainsi, les variations de 
ces indicateurs, résultant d’un changement des con-
ditions opérationnelles ou environnementales, peu-
vent être détectées et, seules les dérives des indica-
teurs fonctionnels et dysfonctionnels causées par des 
anomalies sont effectivement prises en compte. 

 
La formalisation d’un bilan de santé d’un élément E est 
donnée par (Abichou, 2013) : 

��E� ≜ �I�	, … , I�
�	 � ∪ �I��, … , I���� � ∪ �I���, … , I������ � (1) 
 
où : ���� est l’ensemble des indicateurs pour un élément 
E du système, ��� 	est le jème indicateur de performance 
(x=P) de dégradation (x=D) ou environnemental (x=En) 
et ��� indique le nombre d’indicateurs affectés à un E. 
 

3.2 Théorie de l’utilité multi attributs 
 
Le problème de classement des séquences est un pro-
blème de décision multicritère. Dans ce cadre, pour 
(Grabisch et Perny, 2007), il s’agit d’évaluer les « per-
formances » de chaque alternative, i.e. de chaque sé-
quences, selon les points de vues pertinents du problème 
et de les  ranger suivant leurs performances. Le problème 
devient alors un problème de comparaison puisque les 
alternatives doivent être comparées 2 à 2 afin d’obtenir 
un classement complet. Cette comparaison se fait sur la 
base de la représentation des alternatives par des valeurs 
de critères représentant les points de vues pertinents du 
problème. La difficulté réside dans les différences entre 
les critères des deux alternatives qui peuvent être de sens 
opposés. Un exemple classique est le choix d’une voiture 
suivant sa consommation et sa vitesse. 

 

 
Figure 1 : Bilan de santé associé à la représentation systémique d’un système 
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Le problème se formalise alors de la manière suivante, 
nous cherchons à construire une fonction	�, telle que : 

� ≽  = ����, … , �" ,  �, … ,  "� (2) 
 

où : � ≽   est un prédicat binaire tel que � ≽  = 1 si � 
est préféré ou indifférent à  . Et ��, … , �" et  �, … ,  " 
représentent les valeurs des critères de décision pour 
chacune des alternatives � et  . ≽ est généralement don-
né par un expert sous forme de choix entre 2 alternatives. 
 
La fonction � nécessite d’utiliser d’une part une agréga-
tion ($) et d’autre part une comparaison (%). La cons-
truction de � peut se faire soit par une approche  « agré-
ger puis comparer » ou bien par une approche « compa-
rer puis agréger » (Grabisch et Perny, 2007). Bien que 
montrant un intérêt, par exemple lorsque nous combi-
nons des critères quantitatifs et qualitatifs, l’approche 
« comparer puis agréger » montre un certain nombre de 
limites (Arrow, 1951), (Perny, 1992) et (Sen, 1986). 
Nous nous situons donc dans une approche « agréger 
puis comparer ». La formalisation de cette approche 
consiste à trouver une représentation numérique de la 
préférence, i.e. une fonction & ∶ ( → ℝ, telle que : 

∀�	,-	 ,				� ≽  ⇔ &��� ≥ &� � (3) 
 

Si ≽ est une relation binaire complète et transitive, & 
peut alors prendre la forme : 

&��� = $01�����, … , 12��"�3 (4) 
 

Les 14 sont des fonctions de (5 → 60,18 appelées fonc-
tions d’utilités marginales car se rapportant à chaque 
critères. Notons que l’échelle 60,18 est utilisée pour les 
fonctions d’utilités bien que dans le cas général elles 
soient définies sur ℝ. 
 
Une conséquence de cette formulation est que toutes les 
actions sont comparables ; cette propriété n'est pas tou-
jours souhaitable ou possible car nous observons que 
pour un expert, il existe des situations comportant des 
actions incomparables. Nous supposerons que pour tout 
couple de séquences � et  , l’expert est capable de com-
parer deux séquences, et de donner sa préférence (� ≽   
ou  ≽ �). Ainsi, l’ensemble des 14 et $ reflètent les 
préférences de l’expert. Les 14 traduisent sur chaque 
critère indépendamment les préférences quant aux va-
leurs prises par le critère. Elles permettent à l’expert 

d’exprimer les valeurs acceptables ou non acceptables. 
Les fonctions d’utilités 14 permettent d’assurer : 
• Une sémantique commune aux critères de déci-

sions : les critères étant hétérogènes, il convient 
pour les agréger d’assurer une même sémantique. 
Cette sémantique correspond à un score ou degré de 
satisfaction. 

• Une échelle commune et l’hypothèse de commensu-
rabilité : cette propriété assure qu’un même niveau 
d’utilité sur deux critères différents correspond à 
une intensité de satisfaction identique. 

 
La fonction d’agrégation $ permet d’agréger les utilités. 
Pour que (4) soit vérifiée, il est nécessaire que $ soit 
idempotente : 

$	�9, 9, … , 9� = 9                                                        (5) 
avec 9 → 60,18. 
 

$ doit permettre de refléter les préférences de l’expert 
dans sa prise en compte des différents critères. Ainsi, il 
est souhaitable que $ puisse exprimer (Grabisch et Per-
ny, 2007) : 
• des importances relatives entre critères, 
• des attitudes plus ou moins tolérantes ou intolérantes 

vis-à-vis de certains critères, 
• des interactions entre critères. 
 
Ainsi, d’après l’équation (4), le classement  de séquences 
revient à trouver les fonctions 14 et $. 
 

3.3 Du bilan de santé à la décision multicritère 
 
Dans ce papier, nous proposons d’utiliser la notion de 
bilan de santé des équipements associés aux séquences 
de conduite afin de classer ces séquences (;é=>) en se 
basant sur la théorie de l’utilité multi-attributs. Comme 
indiqué dans la section précédente, la prise de décision 
finale doit passer par différentes phases. Nous présentons 
dans la figure 2, les principaux objets permettant 
d’arriver à la décision.  

La décision est basée sur des objets de décision décrits 
par un ensemble de critères commensurables et sémanti-
quement consistants représenté par des fonctions 
d’utilités (voir équation 4) :  

;?@A,�;é=5� = $01��;é=5�, … , 12�;é=5�3               (6) 

 

 
Figure 2 : Coopération bilan de santé et théorie multicritère  
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Pour obtenir les utilités 14, il est nécessaire d’avoir une 
représentation informationnelle des objets sur lesquels la 
décision porte. Ainsi, ces objets informationnels quanti-
fient les critères de décision ?B4 sur des échelles qui leur 
sont propres : 

14�;é=5� = 140?B4�;é=5�3                                          (7) 
 
Les critères sont construits à partir des propriétés 
d’objets réels tels que les propriétés des séquences 
C�;é=5�	ou des équipements ,=D	pour lesquels nous utili-

sons leurs bilans de santé �0,=�3: 

?B4�;é=5� = � E�0,=�3, C�;é=5�F       (8) 

avec : ∀	,=� ∈ ℰ0;é=>3 et ℰ0;é=>3 est le nombre 
d’équipements dans la séquence ;é=5 .  
 
Si pour les utilités et la décision nous retrouvons un 
cadre classique d’aide à la décision, pour la première 
étape de quantification, se pose le problème de 
l’hétérogénéité des séquences et des équipements adres-
sés. 

4 DESCRIPTION DU PROCESSUS DE 
CLASSEMENT 

Le processus de classement des séquences d’actions de 
conduite que nous proposons se décompose en quatre 
étapes (Figure 3) :  
• Quantifier : un modèle de quantification permet 

d’établir le lien entre les propriétés des séquences et 
des bilans de santé et les critères de décision. 

• Calculer : un modèle de calcul des utilités	14 à partir 
des critères de décision préétablies. 

• Agréger : un opérateur d’agrégation $ pour attribuer 
un score à chaque séquence. 

• Classer : un opérateur de classement % des sé-
quences. 

 
Avant de détailler chacune des quatre étapes du proces-
sus de classement, certaines hypothèses sur les éléments 
de travail sont nécessaires : 
• Toutes les séquences réalisent la même mission. 
• Les séquences d’actions sont supposées admissibles 

d’un point de vue sûreté. 
• Tous les équipements de la séquence contribuent à 

la réussite de la mission. 
• Les propriétés et les bilans de santé sont disponibles. 

4.1 Quantification des critères de décision 
 
Dans le cas général, le modèle de quantification permet 
d’établir le lien entre critères de décision, séquences 
d’actions et l’état des équipements. Au préalable, une 
liste de critères est établie à partir des connaissances 
métiers, ceci afin d’identifier les principaux éléments 
pris en compte par l’expert dans son choix de séquence 
(par exemple des indications sur les temps, sur les coûts 
ou sur les performances). Pour chaque critère de décision 
étudié, une fonction mathématique est établie, afin de 
combiner des propriétés de la séquence et/ou des pro-
priétés des éléments de bilan de santé des équipements 
de cette même séquence. Pour la suite des étapes du 
processus de classement, ce modèle de quantification 
doit être instanciable pour les I séquences d’actions et les 
J bilans de santé en entrée. En sortie de ce modèle, nous 
obtenons les valeurs des N critères de décision. 
 
4.2 Calcul des utilités 
 
Une fonction d’utilité 14 	représente la relation entre des 
valeurs numériques des critères (valeurs des coûts par 
exemple) et un référentiel d’utilité allant de zéro (pour 
les valeurs rejetées) à un (pour les valeurs préférées). 
Ces fonctions peuvent être obtenues soit par apprentis-
sage à partir d’un historique de données soit à partir de 
connaissance métier (Grabisch, 2006). Notre contexte de 
travail est caractérisé par une expertise métier fortement 
mise en avant et par conséquent la deuxième approche 
est adoptée pour définir la forme des N utilités. 
 
4.3 Agrégation 
 
Un mécanisme d’agrégation fusionne différentes infor-
mations en une valeur globale. Dans le cas général, le 
score agrégé contribue à la prise de décision à partir de 
situations souvent contradictoires. Pour le classement de 
séquences, l’opérateur d’agrégation $ permet d’attribuer 
un score à chaque séquence (I scores pour les I sé-
quences) à partir des critères normalisés (N utilités).  
Il existe quatre grandes classes d’opérateurs 
d’agrégation (Beliakov et al., 2007) : conjonctive, dis-
jonctive, de compromis et hybrides. Cependant, seuls les 
opérateurs de compromis respectent la propriété 
d’idempotence (voir équation 5). Les principaux opéra-
teurs de compromis sont : la moyenne arithmétique, la 

 

 
Figure 3 : Processus de classement
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moyenne pondérée, la moyenne pondérée ordonnée et les 
intégrales floues. Cette dernière famille d’opérateurs 
d’agrégation permet de prendre en compte l’interaction 
entre les critères (Grabisch et Perny, 2007). 
 
4.4 Classement 
 
La quatrième et la dernière étape du processus de clas-
sement consiste à ordonner les I scores du meilleur au 
moins bon. L’agrégation ayant permis d’obtenir un score 
sur ℝ, l’opérateur d’ordre ≥	est utilisé pour classer les I 
séquences de la mission objectif (voir équation 3). Ce 
classement doit refléter au mieux le classement représen-
té par la relation de préférence ≽. Le résultat du classe-
ment est un élément d’aide à la décision qui est utilisé 
pour la définition de la séquence de conduite. 

5 APPLICATION DE L’APPROCHE PROPOSEE 

L’approche proposée est vérifiée sur la plate-forme expé-
rimentale CISPI « Conduite Interactive et Sûre de Procé-
dés Industriels » du laboratoire CRAN, qui a pour objec-
tif de développer des démonstrateurs afin de tester des 
nouvelles solutions pour une meilleure conduite des 
procédés industriels complexes tout en assurant leur 
sécurité (Clanché et al., 2010).  
 
5.1 Description du cas d’étude 
 
Cette partie s’attache à décrire en détails les spécifica-
tions du cas d’étude. Le processus de classement proposé 
est illustré sur un sous-système de l’installation CISPI 
(Figure 4), qui transfère du liquide de la cuve principale 
vers la cuve de stockage. 
  

 
Figure 4 : Voies d’acheminement du liquide 

 
La mission considérée dans cet exemple vise à remplir la 
cuve de stockage à partir de deux voies représentées par 
un lignage latéral (voie 1) et un lignage vertical (voie 2). 
Les éléments concernés par ces deux voies de circulation 
du fluide sont :  

� vannes manuelles instrumentées : VM1, VM2 
� vanne manuelle à trois positions : VV2 
� vanne de régulation : VR1 
� électrovanne : VE2 

� capteurs de débit : FI1, FI2 
� capteurs de pression : PI1, PI2 
� capteurs de position sans fil : P-VM1, P-VM2 
� cuves : principale CP et de stockage CS 
� tuyaux : T11, T12, T13, T21, T22, T23, T24, T25 
� fluide : eau 

 
Aussi, nous définissons les propriétés fonctionnelles et 
techniques des équipements (indépendamment de la 
notion bilan de santé). À titre d’exemple, les vannes 
manuelles sont caractérisées par : 

� leur fonction principale : régulation de débit 
� leurs actions : fermeture ou ouverture 
� leurs types : linéaire ou tout ou rien  
� leurs valeurs nominales : débit, diamètre, etc. 
� leurs temps : de parcours entre équipements, etc. 

 
Lors de la réalisation de la séquence, l’opérateur se dé-
place d’un équipement manuel à un autre avec des temps 
de parcours définis dans le tableau 1 et exprimés en unité 
de temps UdT. 

 
Tableau 1 : Temps de parcours 

 

5.1.1 Définition des séquences d’action 
A partir de l’ensemble des équipements mentionnés, 
trois séquences admissibles sont définies pour assurer la 
réalisation de la mission : 

� séq1 : ┴VM1  ┴VR1 (voie 1) 
� séq2 : ┬VM2  ┴VV2 ┴VE2 (voie 2) 
� séq3 : ┴VM1 ┴VR1 ┬VM2 ┴VV2 ┴VE2 (voies 1 et 2) 

où ┴/┬ : représente l’ouverture/fermeture d’une vanne. 
 
Chacune de ces séquences est caractérisée par un en-
semble de propriétés liées aux actions (manuelles et 
automatiques) et aux caractéristiques des équipe-
ments (i. équipements liés à une action ou actionnés, 
comme les vannes et les pompes. ii. équipements de 
structure ou  passifs, comme les cuves et les tuyaux). 
 

5.1.2 Définition des bilans de santé 
Le modèle de classement proposé prend en compte l’état 
réel des équipements, à travers la notion de leur bilan de 
santé ��,=5�. Comme défini précédemment, le bilan de 
santé d’un équipement donné intègre des éléments fonc-
tionnels, dysfonctionnels et environnementaux. Les 
éléments de ��,=5� pour les équipements VMi, Tx, et Cx 
sont résumés dans le tableau 2.  
Chacun de ces éléments est alimenté par les mesures 
disponibles et/ou la connaissance métiers, par exemple : 

� coûts des actions manuelles CAM  (VM1) = 7UdC 
� coûts de matériels CdM (VM1) = 5UdC 
� coûts des actions automatisées CAA (VR1) = 1UdC 
� coûts de matériels CdM (VR1) = 3UdC 
� temps d’ouverture (VM1) et (VM2) : To = 5UdT 
� temps de fermeture (VM1) et (VM2) : Tf = 5UdT 
� temps d’ouverture/fermeture (VV2) : To = Tf = 7UdT 
� temps d’ouverture (VR1) et (VE2) : To = 3UdT  
� temps de fermeture (VR1) et (VE2) : Tf = 3UdT  
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� débits nominaux des cuves Cx (en fonction du niveau Li 

du liquide) = 3.5 10-3 m3/s 

 
Tableau 2 : Eléments du bilan de santé 

 

5.1.3 Définition des critères de décision 
Pour cette étude, des critères ont été définis afin de déci-
der d’un classement. Chaque critère de décision cdi est 
associé soit à la séquence d’actions seulement soit à la 
séquence d’actions et au bilan de santé des équipements : 

� le temps de la réalisation d’une séquence : 

?B��;é=5� = � E�0,=�3, C�;é=5�F. 

� les coûts d’exploitation : 

?BI�;é=5� = � E�0,=�3, C�;é=5�F. 

� le pourcentage des actions automatiques : 
?BJ�;é=5� = �0C�;é=5�3. 

� la performance de réalisation de la mission : 

?BK�;é=5� = � E�0,=�3, C�;é=5�F. 

 

5.2 Modélisation 
 

5.2.1 Quantification des critères de décision 
Pour chacun des quatre critères de décision établis, une 
fonction de quantification doit être définie, c’est à dire 
calculer les fonctions mathématiques combinant le cri-
tère en question avec les propriétés de la séquence et les 
propriétés des éléments de bilan de santé. 
 
Pour le temps de réalisation d’une séquence donnée 
(;é=5�, il est calculé en fonction des temps des actions 
(L�) d’ouverture et de fermeture (To et Tf) des équipe-
ments (,=�), ainsi que les temps de parcours (Tp) entre 
les équipements manuels (eqj

M) en partant d’une position 
initiale I0. Ce qui donne : 

?B��;é=5� = ∑ N0L�3OP∈QéR5 + ∑ NT0,=�U, ,=�V�U 3|XéYZ|[\]	
�^_     (9) 

avec : |;é=5|`a" le nombre d’actions manuelles d’une 
séquence donnée. Et N0L�3 ∈ �Nb0,=�3, Nc0,=�3� et 
{,=_ = ,=|QéRe|fghV� = �_}. 
 
Le deuxième critère tient compte des coûts des actions 
manuelles et automatiques (CAMj, CAAj), ainsi que les 
coûts du matériel (CdM) d’un équipement donné (eqj) :  

?BI�;é=5� = ∑ EjL� + jBk0,=�3F|XéYZ|
�^�                    (10) 

avec : |;é=5| lenombre d’action de la séquence séqi et  
jL� ∈ {jLk�, jLL�}. 
 
Le troisième critère défini le pourcentage des actions 
automatisées. Il est fonction de la cardinalité des actions 
automatiques : 

?BJ�;é=5� = |XéYZ|glmn	
|XéYZ| 5

                                               (11) 

avec : |;é=5|aopb le nombre d’actions automatisées de la 
séqi. 
 
Enfin, le critère 4 caractérise la performance de réalisa-
tion de la mission. Il est fonction des volumes des équi-
pements participants à la mission objectif VMO, des vo-
lumes des lignages VLg, des débits nominaux et des dé-
bits de fuites de l’ensemble des équipements de la sé-
quence. Nous supposons que les niveaux initiaux néces-
saires pour la réalisation de la mission sont vérifiés :  

?BK�;é=5� =
qrs�tRP�	V	∑ quv�tRP,tRPwx�

yzé{Zy
P|}

~h�tRP�V∑ ~�
yzé{Zy
P|} �tRP�

   (12) 

 
En remplaçant les valeurs numériques de ces paramètres, 
les différents critères sont calculés pour les séq1, séq2 et 
séq3, ils sont résumés dans le tableau 3. 
 

 ?B� ?BI ?BJ ?BK 
;é=� 18.00	 16.00	 0.50	 46.52	
;é=I 40.00	 28.00	 0.33	 45.97	
;é=J 88.00	 44.00	 0.40	 23.39	

Tableau 3 : Quantification des critères de décision 
 

5.2.2 Calcul des utilités 
Suite à la quantification des critères, nous les normali-
sons en définissant des fonctions d’utilités. Des niveaux 
d’utilités supérieurs sont associés aux valeurs préférées. 
Les fonctions représentées dans la figure 5 sont propo-
sées. 
 

 
Figure 5 : Fonctions d’utilités 

 
Les valeurs minimales et maximales des différentes 
fonctions sont calculées pour la mission, c’est-à-dire, en 
considérant toutes les séquences d’actions. Le tableau 4 
récapitule les valeurs normalisées pour les trois sé-
quences étudiées. Notons que l’intervalle [0.1 ; 0.9] est 
choisi afin de pouvoir calculer des critères de décision 
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avec des bilans de santé dégradés. Notons que la meil-
leur valeur d’un critère sur les séquences se voit affec-
tées une utilité de 0.9 et la moins bonne une valeur de 
0.1. L’utilisation de ces valeurs d’utilité permet de gar-
der une « marge » lorsque pour une situation légèrement 
dégradée et acceptable, les valeurs de critère vont évo-
luer. Lorsque la situation se dégrade de trop et n’est plus 
acceptable, les valeurs des critères varient fortement et 
l’utilité devient nulle. 
 

 1��� 1��I 1��J 1��K 

;é=� 0.90	 0.90	 0.90	 0.33	
;é=I 0.65	 0.56	 0.10	 0.35	
;é=J 0.10	 0.10	 0.42	 0.92	
Tableau 4 : Valeurs normalisées 

 

5.2.3 Agrégation 
L’agrégation consiste à synthétiser les valeurs normali-
sées, provenant des différents critères, dans une valeur 
globale appelée score. Le choix d’un opérateur 
d’agrégation est fonction de l’application (Grabisch et 
al., 2011). Pour notre application, nous avons décidé de 
comparer les résultats obtenus avec deux opérateurs de 
compromis : la moyenne pondérée et l’intégrale de Cho-
quet.  
 
La moyenne pondérée associe un poids différent à 
chaque critère, la somme de ces pondérations étant égale 
à 1. Le calcul de la moyenne pondérée est donné par : 

MP���, … , �"� = ∑ �5��	"
5^�  (13) 

 
La méthode par intégrale de Choquet utilise des para-
mètres reflétant les poids des critères et le degré 
d’interaction entre ces critères. Les paramètres en ques-
tion sont modélisés sous forme d’une capacité (ou me-
sures floues) (Marichal, 2000). L’intégrale de Choquet 
est calculée par (Murofushi et Sugeno, 1991) : 

IC���, … , �"� = ∑ ���5� − ��5������L�5��"
5^�  (14) 

 
où (.) en indice est l’opérateur de permutation tel que 
���� ≤ ��I� ≤ ⋯ ≤ ��"� avec ��_� = ∅. ( ∶ {(�, … , ("} est 
un ensemble d’indicateurs normalisés. � est la capacité. 
��L) représente le degré d’importance de l’ensemble 
L ⊆ ( dans le calcul de la valeur globale de (. 
 
Une analyse de l’intégrale de Choquet, à partir de la 
capacité, peut être réalisée en utilisant les indices 
d’importance de Shapley et les indices d’interaction. Le 
premier tient compte de l’importance d’un critère par 
rapport à ses contributions pour l’ensemble de la capaci-
té. Quant au deuxième, il reflète l’interaction qui existe 
entre deux critères dans l’ensemble de la capacité. 
 
Ce choix étant fait, se pose le problème de 
l’identification de leurs paramètres. Cherchant à intégrer 
des connaissances métiers dans notre approche, nous 
utilisons un ensemble d’exemples présentés et évalués 
par un expert pour cette identification. Ces exemples 
sont donnés dans le Tableau 5. 

 1��� 1��I 1��J 1��K score 

?�;� 0.90	 0.90	 0.90	 0.90	 0.90	
?�;I 0.90	 0.90	 0.90	 0.30	 0.60	
?�;J 0.70	 0.60	 0.10	 0.40	 0.50	
?�;K 0.70	 0.90	 0.90	 0.20	 0.45	
?�;� 0.10	 0.10	 0.50	 0.90	 0.40	
?�;� 0.50	 0.90	 0.90	 0.10	 0.30	
?�;� 0.30	 0.60	 0.10	 0.30	 0.30	
?�;� 0.10	 0.10	 0.50	 0.60	 0.30	
?�;� 0.70	 0.60	 0.10	 0.10	 0.20	
?�;�_ 0.10	 0.10	 0.50	 0.30	 0.20	

Tableau 5 : Identification des paramètres des opérateurs 
d’agrégation 

 
Les coefficients de la moyenne pondérée sont calculés, à 
partir des données d’apprentissage, en résolvant le sys-
tème d’équations A*Wi=B, où A, est la matrice des alter-
natives et B, le vecteur des scores attribués à chaque 
alternative. Après normalisation, le tableau 6 donne les 
pondérations Wi.  
 

 W1	 W2	 W3	 W4	
k� 0.388	 0.068	 0.075	 0.469	

Tableau 6 : Coefficients de la moyenne pondérée 
 
En utilisant l’extension Kappalab du logiciel de traite-
ment et d’analyse statistique GNU R (Grabisch et al., 
2007), nous pouvons identifier la capacité à partir des 
exemples fournis par l’expert. Le tableau 7 montre les 
valeurs de Shapley pour la capacité identifiée et le ta-
bleau 8 donne les indices d’interaction entre les diffé-
rents critères. 
 

 1��� 1��I 1��J 1��K 

�j 0.300	 0.131	 0.087	 0.482	
Tableau 7 : Valeurs de Shapley 

 
 1��� 1��I 1��J 1��K 

1��� 	 +0.015	 +0.033	 +0.024	
1��I +0.015	 	 -0.028	 +0.194	
1��J +0.033	 -0.028	 	 -0.021	
1��K +0.024	 +0.194	 -0.021	 	

Tableau 8 : Indices d’interaction 
 

5.2.4 Classement 
Nous allons à présent interroger le modèle de classe-
ment. Les scores d’agrégation obtenus par les deux opé-
rateurs de l’intégrale de Choquet (IC) et de la moyenne 
pondérée (MP) sont donnés dans le tableau 9. 

 
 IC MP 
 ;?@A, A��� ;?@A, A��� 

;é=� 0.612	 1 0.732	 1 
;é=I 0.410	 2 0.368	 2 
;é=J 0.394	 3 0.348	 3 

Tableau 9 : Scores pour le classement des séquences 
 
Nous voyons, sur la base des scores calculés par les deux 
méthodes, que les résultats sont identiques d’un point de 
vue classement. 
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5.3 Analyse des résultats 
 
Dans cette partie, nous nous proposons de comparer les 
résultats des deux opérateurs d’agrégation en effectuant 
deux scenarii. Dans un premier temps, nous considérons 
une séquence avec un bilan de santé légèrement moins 
bon sur la voie 2. Malgré cette dégradation, l’expert 
propose a priori le même classement que dans le cas 
nominal du tableau 9. Dans un deuxième temps, nous 
considérons une dégradation plus importante sur la voie 
2 où l’expert change ses préférences. 
A partir de ces spécifications, l’objectif est d’analyser le 
classement des deux séquences 2 et 3. Nous nous atten-
dons à ce que le calcul par les deux opérateurs (IC et 
MP) respecte le classement préétabli par les experts. 
 

5.3.1  Variation légère des éléments �� ¡¢� 
Pour ce test, nous avons simulé une légère variation au 
niveau des temps d’ouverture et de fermeture des équi-
pements directs VMi de la deuxième voie, ainsi qu’une 
légère variation des débits nominaux des équipements 
indirects Tx et Cx. Les nouveaux scores obtenus sont : 
 

 IC MP 
 ;?@A, A��� ;?@A, A��� 

;é=I 0.203	 1 0.363	 2 
;é=J 0.196	 2 0.368	 1 

Tableau 10 : Classement pour le scénario 1 
 
En mode de fonctionnement normal (sans dégradations), 
le score de la séq2 > séq3. Le résultat donné dans le ta-
bleau 10, montre une inversion de score par la moyenne 
pondérée séq3 > séq2, alors que pour l’intégrale de Cho-
quet le classement reste inchangé séq2 > séq3. En conclu-
sion, le calcul par l’intégrale de Choquet est cohérent 
avec le classement préétabli par les experts. 
 

5.3.2 Dégradation des éléments �� ¡¢� 
Ce deuxième test a pour objectif d’illustrer la prise en 
compte d’une dégradation au sein du système. Il s’agit 
des temps d’ouverture et de fermeture des équipements 
VM2 et VV2 ainsi d’une fuite au niveau des équipements 
indirects Tx et Cx. Ce scénario consiste donc à simuler 
non seulement une baisse de performances des vannes 
manuelles mais également le dysfonctionnement des 
équipements indirects. Si le modèle de classement fonc-
tionne conformément à ce qui est attendu, il devrait cette 
fois inverser le classement entre les séq2

 et séq3. Les 
scores sont calculés et présentés dans le tableau 11. 

 
 IC MP 
 ;?@A, A��� ;?@A, A��� 

;é=I 0.190	 2 0.374	 1 
;é=J 0.196	 1 0.368	 2 

Tableau 11 : Classement pour le scénario 2 

Les scores calculés par l’intégrale de Choquet permettent 
d’obtenir le résultat attendu, contrairement aux scores 
obtenus par la moyenne pondérée qui donne un meilleur 
score à la séq2. L’inversion de scores par l’intégrale de 
Choquet séq3 > séq2 répond aux attentes des experts. 

6 CONCLUSION 

Dans cet article, la problématique de classement des 
séquences de conduite d’un système complexe est trai-
tée. Dans un premier temps, la synthèse bibliographique 
a montré l’intérêt de travailler sur des techniques issues 
de la théorie de l’utilité multi-attribut conjointement avec 
la notion des bilans de santé des équipements. Pour illus-
trer ce problème, une étude de cas est présentée sur la 
plate-forme expérimentale CISPI. 
 
Il ressort de cette étude que les résultats d’agrégation 
obtenus par l’intégrale de Choquet, permettent de classer 
les séquences d’actions en respectant les choix des ex-
perts et ce pour différents scénarios de fonctionnement 
correspondants à des valeurs différentes des bilans de 
santé des équipements.  
L’approche proposée présente de nombreux avantages, 
elle permet de formaliser la connaissance métier et de 
mettre à la disposition des experts  des informations 
objectives et consensuelles. De surcroît, cette approche 
permet de prendre en compte l’hétérogénéité, le nombre, 
l’importance, l’état réel et la sollicitation des équipe-
ments lors de la prise de décision. 
 
Les travaux futurs seront axés dans un premier temps sur 
une étude comparative entre les résultats des deux mé-
thodes présentées dans ce papier et la méthode de la 
moyenne pondérée ordonnée (OWA) avec davantage de 
séquences à classer et de critères à analyser. Au-delà de 
cette comparaison, nous envisageons  d’intégrer l’aspect 
hiérarchique des bilans de santé d’un système complexe. 
En effet, pour les systèmes complexes, la notion de santé 
doit être présente aux différents niveaux d’abstraction du 
système et doit refléter les relations existantes entre ces 
niveaux « fonctionnel-support ». 
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