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RESUME : Cet article présente une méthode de classementsélgsences de conduite des systémes complexes
intégrant I'état réel de celui-ci. Cet objectif edteint par I'utilisation conjointe de la notiorecbilan de santé et de la
théorie de I'utilité multi-attributs. Notre contriltion réside dans la proposition d'un processusctissement de
séquences a partir des données et des connaissamitieys. Le résultat de classement est un élénfiaitte a la
décision qui permet de mettre a la disposition elgzerts un classement objectif et consensuel. thmi@re étude de

cas est présentée sur la base d'une plate-formérampntale, et nous a permis de comparer les résulde deux
opérateurs d’'agrégation de compromis : la moyenomdgrée et I'intégrale de Choquet.

MOTS-CLES : Aide & la décision, Séquences de conduite, Bilasadé&®, Classement, Utilité multi-attribut, Systéme
de conduite.

accomplisse une mission. La définition des actians
1 INTRODUCTION réaliser se heurte au fait que de nombreux masésaait
requis en permanence, que ce soit pour des rag®ns
sOreté, de production ou d’environnement. De maréer
Sraciliter la tache de conduite, il est nécessaiedtifier
a priori les séquences de conduite admissiblesn d'u
point de vue de la sécurité et/ou de la dispomébilies
matériels. Cette préparation est assurée par dé®des
de génération de séquences.

Dans le domaine industriel, la conduite des systéest
devenue de plus en plus complexe. L'augmentation d
cette complexité provient de plusieurs facteurso(Zi
2009):

» l'augmentation de la complexité des systemes Eloté
(augmentation de la taille, du nombre et de
I'hétérogénéité des équipements, complexification d
contr6le-commande, des missions a accomplir, coha-

bitation entre des équipements automatisés et Maxt de ses équipements intégrée dans les modétgmde
nue_ls: etc.,), L . . ration de séquences est binaire. Ainsi, I'état dkebys-
* ladifficulté d'avoir une vision globale et com@éalu  tame (par nature graduel dans les systemes corsplexe
systeme, i.e. représentation mentale par I'expert, 5y moment du choix de la séquence a réaliser, ue pe
» laugmentation des contraintes d’'une part réglemen- pas étre pris en compte.

taires, sécuritaires et environnementales imposées Ayssi, parmi les séquences admissibles permettant d

Cependant, la vue informationnelle de I'état duésy=

d’autre part sociétales induites, . . remplir la mission définie, I'expert doit choisine sé-
* difficulté pour I'expert de faire la synthese desis  quence particuliere au moment de la réalisationade
points précédents. mission. Ce choix se base sur des connaissancessnét

I'état réel du systeme au moment de cette déciston,

La conduite est basée en grande partie sur la nna
sance humaine qui doit tenir compte de I'ensemele d | 'objectif de ce papier est de proposer une aid &
interactions du systéme complexe avec son environne décision de la séquence de conduite & réaliseripasm
ment. La conduite a pour objectif de permettre y8+ s séquences proposées et son originalité réside dams
teme complexe d’accomplir les missions pour ledgsel |3 proposition d’'une approche qui permet d'intégger
il a été congu. Pour cela, elle sollicite les faomts du terme :
systéme. Le systeme est décompose en Sous-SyStemes |es caractéristiques des équipements dans I'alde a
puis équipements assurant ces fonctions. prise de décision (hétérogénéité, nombre, impor-

. i o tance...),
Pour un systéme complexe, il est généralement iSO . e contexte opérationnel dans la définition des cri

de preparer et definir en amont les séquences, i.€.  tares de décision (temps, codts, performance, @atur
I'ensemble d’actions a executer pour que le systeme e sollicitation )
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» [l'état réel des équipements de linstallation (suiv
des évolutions graduelles),
* le comportement de I'expert.

Cet article est organisé comme suit : les sectibes 3

séquences données a priori, par les méthodes p¥ésen
en intégrant I'état réel du systéeme. Dans la sliiga-
pier, ces séquences données a priori seront coésilé
comme sdres d’'un point de vue de la sdreté, ieerge
par une méthode classiquement utilisée. Nous pigisen

sont consacrées respectivement a la présentation dune approche pour classer cet ensemble de séquences

contexte de I'étude et a la formalisation du protgéLa
section 4 introduit le processus de classementtadbp
section 5 présente une application de I'approclopgr
sée sur un cas d'étude. Une conclusion et des guersp
tives termineront cet article.

2 CONTEXTE DE L’'ETUDE ET OBJECTIFS

Cette partie présente dans un premier temps, d&man
synthétique les approches classiquement utilisées p
déterminer une séquence d’actions qui assure peces

d’exigences données. Dans un deuxiéme temps, nou$
permettant
d’'intégrer des informations supplémentaires pour le*

présenterons l'approche de classement

choix de séquence.

2.1 Génération de séquence : état de l'art

Deux grandes familles d’approche existent pour ribte
des séquences slres : soit la vérification/vabtatsoit
la synthése de la commande.

Les premiéres approches utilisent la vérificagbwali-
dation (Frey et Litz, 2000) et permettent de vérifsi

une séquence respecte ou non des propriétés. Les m

thodes sont :

* le model-checking qui vérifie automatiquement les

propriétés et détermine si elles sont vraies es dan

cas contraire, fournit un contre-exemple (Schnoebe-

lenet al, 1999), (Frey et Litz, 2000) et (Machadb
al., 2006),

e la recherche datteignabilité qui  vérifie
I'atteignabilité ou non d’états définis comme inter

dits (Kowalewski et Preuig, 1996) ou des états ob-

jectifs,

» le théoreme Proving qui a partir des spécifications

2.2 Classement : objectif de I'étude

Lors de la définition d’'une mission, I'expert dattoisir

une séquence particuliere d’actions de conduiteéale

ter a partir de plusieurs séquences admissibleshGie

est basé sur des :

connaissances explicites: qui sont généralement

prise en compte dans la génération de séquences

admissibles,

connaissances implicites : les criteres de décision

définis par I'expert par exemple,

connaissances synthétiques : la représentation du

systeme complexe par I'expert. En effet, le niveau

de représentation des informations de I'experttn’es
pas le méme que celui des actions de la séquence,

e connaissances erronées : par exemple, la représenta
tion de linstallation par I'expert peut étre faass
lorsque des phénoménes de compensation de dégra-
dation existent,
connaissances subjectives : par exemple, deux ex-
perts peuvent ne pas choisir la méme séquence.

7

é
Ainsi, I'approche proposée dans ce papier cherche a

mettre a la disposition des experts des élémeaidedau
choix en s’appuyant sur I'état réel du systémebl€gotif

est, d’'une part, de proposer a I'expert un classeme
séquences basé sur un ensemble d’informations -objec
tives et consensuelles, et d’autre part, de reexjpécite

le choix d’'une séquence en définissant les critétdes

« regles » de décision et en prenant en comp Féel

au méme niveau que les actions de la séquence.

3 FORMALISATION DU PROBLEME

formelles, prouve mathématiquement les propriétésL’aide a la sélection de séquences consiste a peogo
(Volker et Kramer, 2002), (Roussel et Faure, 2002) I'expert un classement des séquences de conduite en

et (Rushby, 2000).

Une seconde famille d'approches pour

sagées. Ce classement doit tenir compte en pastia d
complexité de la conduite réelle. Ainsi, I'obtemtide ce

obtenir classement se base sur une représentation delité eéa

lensemble des séquences d'action est la synthésdravers des propriétés liées aux séquences de it®mdu
s'appuyant sur les travaux de (Wonham et Ramadgea I'état actuel du systeme. Nous utilisons le catirda

1987) et (Ramadge et Wonham, 1989). L'objectidest
définir I'ensemble des trajectoires qui correspohadgx

décision multicriteres et plus précisément celui lde
théorie de I'utilité multi-attributs. Dans la suiteous

spécifications souhaitées par la commande. L'abject présentons la notion de bilan de santé d'un sysigume
des travaux précédemment cités, est de proposer desous permet d’assurer le suivi de I'état courantsysr

solutions au probleme d'explosion combinatoire @n r
duisant la taille des modéles (Nedlal, 2001).

La limite de ces approches est I'explosion comioinet

Comme nous souhaitons tenir compte de I'état réel d

systéme, nous avons besoin d’enrichir les modalgs a
mentant donc le risque d’explosion combinatoireishi
'approche proposée se concentre sur I'évaluaties d

téme. Puis, nous introduisons la théorie de [tétithulti-
attributs.

3.1 Notion de bilan de santé

Le suivi de I'état courant d'un systeme est aspaele
processus de surveillance (Health Monitoring) (Keaftg
et al, 2006). L'objectif de ce processus est d'obtemie
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image de I'état du systeme et ainsi fournir unduataon
de sa condition/santé (Racoceanu, 2006). Les iorm
tions issues des capteurs sont récupérées pourdise
formées en indicateurs, par exemple de défaillagnce
partir d’'une référence illustrant le fonctionnemeiar-
mal ou anormal (dégradé ou inconnu) du systemeo(Rib
2009) et (Bouaziet al., 2013).

La notion de santé d’'un équipement a été abordéelda
littérature. (Byingtoret al, 2004) indique que I'évalua-
tion de la santé correspond a la représentatiomdau
réel des déviations relativement a un état norihal,

2007) désigne par la santé d'un systeme/équipement sa

capacité a effectuer la fonction définie et attendupeut
donc étre considéré comme le degré d'une perfoenanc
requise. (Shin, 2009) souligne que la performarioe d
produit/composant est évaluée tout au long de sad®é
d'utilisation par rapport aux spécifications de cgption
en caractérisant la dégradation de cette perforendans
le temps par sa criticité, sa gravité et son anbiténa
(Kumar et Pecht, 2010) renvoie également au fatlqu
contexte devrait étre intégré dans les parametesiii
de la santé. Ainsi, la notion de santé est unedgam
complexe qui reflete des aspects liés aux perfocemn
aux dysfonctionnements et a I'environnement.
(Abichou, 2013) a proposé une représentation ggumeri
de ces aspects a partir de la représentation sigstém
(Figure 1) sous la forme d’un bilan de santé. Uarbde
santé est un ensemble d’indicateurs de trois types

partir des parameétres physiques caractéristiques

du composant supportant la fonction suivie,

les symptdmes observables révélateurs de

I'apparition de ces mécanismes (hausse de tem-

pérature, vibrations, caractéristiques acous-

tiques...),

les facteurs externes de dégradation (comme les

chocs subits par le systeme, contraintes méca-

nigues d’'usage...).
Environnementaux : permettent de contextualiser les
valeurs prises par les indicateurs fonctionnetiyst
fonctionnels par rapport aux conditions dans les-
quelles le systéme évolue. Ainsi, les variations de
ces indicateurs, résultant d’'un changement des con-
ditions opérationnelles ou environnementales, peu-
vent étre détectées et, seules les dérives desaindi
teurs fonctionnels et dysfonctionnels causées gsr d
anomalies sont effectivement prises en compte.

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

V(E) £ {1}, .., 15,, Ju{ID, ...,

Ipag} U {IF™, .., I,

} (D)

ol :V(E) est I'ensemble des indicateurs pour un élément
E du systeme/” est lej"™ indicateur de performance
(x=P) de dégradatiorxED) ou environnementakfEn)

etnxg indique le nombre d’'indicateurs affectés afin

Fonctionnels : permettent de surveiller la fonction 3 5 Théorie de I'utilité multi attributs

accomplie par I'élément adressé a tous les niveaux

de la structure hiérarchique du systeme. Ces indica | o probléme de classement des séquences est un pro-
teurs sont principalemept axes sur la représentatio piame de décision multicrittre. Dans ce cadre, pour
d'une part, des flux (d'énergie ou dinformatioe) d (Grabisch et Perny, 2007), il s'agit d’évaluer teper-
la_fonction, et d'autre part, de ses performances.formances » de chaque alternative, i.e. de chague s
Nous trouvons dans cette deuxieme catégorie enquences, selon les points de vues pertinents chigme

particulier, les indicateurs représentant I'effigac
(rapport des résultats aux objectifs), et ceuétafit
l'efficience (rapport entre les résultats et les-re
sources engageées).

Dysfonctionnels : sont essentiellement liés a

et de les ranger suivant leurs performances. abl@me
devient alors un probléeme de comparaison puisgse le
alternatives doivent étre comparées 2 a 2 afintdiub

un classement complet. Cette comparaison se faiasu
base de la représentation des alternatives pavalesrs

I'évolution des mécanismes de dégradation. Ce typede critéres représentant les points de vues patsir

d’indicateurs peut représenter :
le mécanisme de dégradation lui-méme (usure,
fissure, fuite...). Les indicateurs sont construits a

Flux Entrants

Environnement

probléme. La difficulté réside dans les différeneesre
les criteres des deux alternatives qui peuventd&reens
opposés. Un exemple classique est le choix d’uitereo
suivant sa consommation et sa vitesse.

Indicateurs
environnementaux

Fonction: transformer

les flux entrants en

Indicateurs -'"“‘“--‘_._______
Support
pp

flux sortants

E—— Indicateurs
dysfonctionnels

Figure 1 : Bilan de santé associé a la représentatistémique d'un systéme
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Le probléme se formalise alors de la maniére steévan d’exprimer les valeurs acceptables ou non acceggabl

nous cherchons a construire une foncfiotelle que : Les fonctions d'utilités:, permettent d’'assurer :
e« Une sémantique commune aux criteres de déci-
a>b=f(ay,..,apby, .., b 2 : s . PR . )

” fla n ol n) 2) sions : les critéres étant hétérogénes, il convient
ol :a > b est un prédicat binaire tel que= b = 1 sia pour les agréger d'assurer une méme sémantique.
est préféré ou indifférent B Et ay, ..., a, ethy,..,b Cette sémantique correspond a un score ou degré de

) ") n ’ ’ n . .
représentent les valeurs des criteres de décisiam p satisfaction. , .
chacune des alternativesetb. > est généralement don- *  Une eéchelle commune et I'hypothese de commensu-
né par un expert sous forme de choix entre 2 a@ltioes. rabilité : cette propriété assure qu'un méme niveau
d'utilité sur deux criteres différents correspond a
La fonctionf nécessite d'utiliser d’une part une agréga- une intensite de satisfaction identique.

tion () et d’autre part une comparaisop)( La cons- i o L -
truction def peut se faire soit par une approche « agré-L@a fonction d'agrégationy permet d'agreger les utilités.
ger puis comparer » ou bien par une approche «@omp _Pour que (4) soit vérifiée, il est nécessaire gusoit
rer puis agréger » (Grabisch et Perny, 2007). Bjea  idempotente :
montrant un intérét, par exemple lorsque nous combi y, (¢ @, ..., a) = a (5)
nons des criteres quantitatifs et qualitatifs, plegzhe  ayecq — [0,1].
« comparer puis agréger » montre un certain nordére
limites (Arrow, 1951), (Perny, 1992) et (Sen, 1986) 1 doit permettre de refléter les préférences depbeix
Nous nous situons donc dans une approche « agrégafans sa prise en compte des différents critérassiAl
puis comparer ». La formalisation de cette approcheest souhaitable qug puisse exprimer (Grabisch et Per-
consiste a trouver une représentation numeériquéade ny, 2007) :
préference, i.e. une fonctign: X — R, telle que : « des importances relatives entre critéres,
Vaeth, ab e y(a)=ybh) @) d_es\att_itudes plus_ ou mqins tolérantes ou intotésan
vis-a-vis de certains critéres,

Si > est une relation binaire compléte et transitive, * des interactions entre critéres.
peut alors prendre la forme :

Ainsi, d’aprés I'équation (4), le classement dgusices
y(@ =y(w(ar), .., ug(an)) (4)  revient a trouver les fonctions, eti.

Les u, sont des fonctions d&; — [0,1] appelées fonc- . . o o
tions d'utilités marginales car se rapportant aqciea 3.3 Du bilan de santé a la décision multicritére

criteres. Notons que I'échell®,1] est utilisée pour les . Jutil | "
fonctions d'utilités bien que dans le cas génétmse Dans ce papier, nous proposons d'utiliser la noten
soient définies SUR bilan de santé des équipements associés aux sé&guenc

de conduite afin de classer ces séquens&g)(en se

Une conséquence de cette formulation est que tdeges basant sur la théorie de I'utilité multi-attribuSomme
actions sont comparables ; cette propriété n'esttq@a indiqué dans la section précédente, la prise desidéc
jours souhaitable ou possible car nous observoms qufinale doit passer par différentes phases. Nousepténs
pour un expert, il existe des situations comporgeg ~ dans la figure 2, les principaux objets permettant
actions incomparables. Nous supposerons que patr to d'arriver a la décision.

Coup|e de séquencesetb, |’expert est Capab|e de com- La décision est basée sur des objets de décisicritsdé
parer deux séquences, et de donner sa préférence ( par un ensemble de criteres commensurables et §éman
ou b = a). Ainsi, I'ensemble desy, et reflétent les  quement consistants représenté par des fonctions
préférences de I'expert. Las, traduisent sur chaque d'utilités (voir équation 4) :

critere indépendamment les préférences quant aux va
leurs prises par le critere. Elles permettent &pkst

Opérateur
d’agrégation 3
Quantification
des critéres

Figure 2 : Coopération bilan de santé et théoritiionitere

score(séq) = (s (s64)), ., e (s€4,)) (6)

Fonctions

d'utilités w;
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Pour obtenir les utilitég,, il est nécessaire d'avoir une
représentation informationnelle des objets surdelgla
décision porte. Ainsi, ces objets informationnelsmati-
fient les critéres de décisied, sur des échelles qui leur
sont propres :

u(séq;) = uk(Cdk(Séqi)) (7)

4.1 Quantification des critéres de décision

Dans le cas général, le modéle de quantificatiompe
d’établir le lien entre criteres de décision, sémes
d’'actions et I'état des équipements. Au préalablee
liste de criteres est établie a partir des conantsss
métiers, ceci afin d'identifier les principaux élénts
pris en compte par I'expert dans son choix de s#rpie

Les criteres sont construits a partir des propsieté (har exemple des indications sur les temps, sucdéss
d'objets reels tels que les propriétes des séqsenceq gyr |es performances). Pour chaque critére deidgé

P(séq;) ou des équipemenmj pour lesquels nous utili-
sons leurs bilans de santéeq;):

cdi(séq;) = £ (V(eq;), P(séqy)) (8)
avec: Veq; € E(séq,) et E(séq) est le nombre
d’équipements dans la séquenég .

Si pour les utilités et la décision nous retrouvams
cadre classique d'aide a la décision, pour la pEemi

étudié, une fonction mathématique est établie, dén
combiner des propriétés de la séquence et/ou des pr
priétés des éléments de bilan de santé des équipeme
de cette méme séquence. Pour la suite des étapes du
processus de classement, ce modéle de quantificatio
doit étre instanciable pour léséquences d’actions et les

J bilans de santé en entrée. En sortie de ce maugls,
obtenons les valeurs descritéres de décision.

étape de quantification, se pose le probléme de4.2 Calcul des utilités

I'hétérogénéité des séquences et des équipemeass- ad
sés.

4 DESCRIPTION DU PROCESSUS DE
CLASSEMENT

Une fonction d'utilitéu, représente la relation entre des
valeurs numériques des criteres (valeurs des qudits
exemple) et un référentiel d'utilité allant de z&pour
les valeurs rejetées) a un (pour les valeurs grégr

Ces fonctions peuvent étre obtenues soit par appren

Le processus de classement des séguences d’adgons sage a partir d'un historique de données soit r e
conduite que nous proposons se décompose en quatt&nnaissance métier (Grabisch, 2006). Notre comteat

étapes (Figure 3) :

e Quantifier: un modele de quantification permet
d’établir le lien entre les propriétés des séquemte
des bilans de santé et les criteres de décision.

e Calculer : un modéle de calcul des utilitgsa partir
des critéres de décision préétablies.

e Agréger : un opérateur d’'agrégatigprpour attribuer
un score a chaque séquence.

e Classer: un opérateur de classementdes sé-
guences.

Avant de détailler chacune des quatre étapes dtepro
sus de classement, certaines hypothéses sur fasréke
de travail sont nécessaires :

» Toutes les séquences réalisent la méme mission.

travail est caractérisé par une expertise métigerwent
mise en avant et par conséquent la deuxiéme approch
est adoptée pour définir la forme désitilités.

4.3 Agrégation

Un mécanisme d'agrégation fusionne différentesrinfo
mations en une valeur globale. Dans le cas génléral,
score agrégé contribue a la prise de décision @ plar
situations souvent contradictoires. Pour le clagserde
séquences, l'opérateur d’agrégatipmpermet d’attribuer

un score a chaque séquendes€ores pour leg sé-
quences) a partir des criteres normalidéat{lités).

I existe quatre grandes classes d'opérateurs
d’agrégation (Beliakowt al, 2007) : conjonctive, dis-

« Les séquences d’actions sont supposées admissiblgenctive, de compromis et hybrides. Cependantssies!

d’un point de vue s(reté.

opérateurs de compromis respectent la propriété

« Tous les équipements de la séquence contribuent &'idempotence (voir équation S)es principaux opéra-

la réussite de la mission.
e Les propriétés et les bilans de santé sont disfEmib

teurs de compromis sont : la moyenne arithmétidmie,

Connaissances

metiers Quantification

des critéres

Séquences
d’actions

Bilans
de sante

-

Quantifier | ‘ Calculer

Opérateur
d'agrégation

Classement
de séquences

Agréger Classer

Figure 3 : Processus de classement
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moyenne pondérée, la moyenne pondérée ordonnég et |
intégrales floues. Cette derniere famille d’opéree
d’agrégation permet de prendre en compte lint@act
entre les critéres (Grabisch et Perny, 2007).

4.4 Classement

La quatriéme et la derniére étape du processudade ¢
sement consiste a ordonner lescores du meilleur au
moins bon. L'agrégation ayant permis d’obtenir oars
sur R, I'opérateur d’ordre> est utilisé pour classer lés
séquences de la mission objectif (voir équation(3.
classement doit refléter au mieux le classememésen-
té par la relation de préférenge Le résultat du classe-
ment est un élément d’aide a la décision qui aiséit
pour la définition de la séquence de conduite.

5 APPLICATION DE L’APPROCHE PROPOSEE

L'approche proposée est vérifiée sur la plate-foexeé-
rimentaleCISPI « Conduite Interactive et Sire de Procé-
dés Industriels » du laboratoi@RAN qui a pour objec-

tif de développer des démonstrateurs afin de tekter
nouvelles solutions pour une meilleure conduite des
procédés industriels complexes tout en assuramt leu
sécurité (Clanchét al, 2010).

5.1 Description du cas d'étude

Cette partie s’attache a décrire en détails lesifipa-
tions du cas d’étude. Le processus de classemepb e
est illustré sur un sous-systeme de linstallat@i$PI
(Figure 4), qui transfere du liquide de la cuvengpipale
vers la cuve de stockage.

o
I:L | o=
Rowtl
[ outpur )
ViMz
2 Routs Voies
i Cuves
Tuyaux

Figure 4 : Voies d’acheminement du liquide

La mission considérée dans cet exemple vise a relapl
cuve de stockage a partir de deux voies représeptie
un lignage latéral (voie 1) et un lignage vertigaie 2).
Les éléments concernés par ces deux voies deatiarul
du fluide sont :

» vannes manuelles instrumentées :;\V¥M,
vanne manuelle a trois positions : ¥V
vanne de régulation : ViR

>
>
» électrovanne : VE

capteurs de débit : k| Fl,

capteurs de pression : RIPI,

capteurs de position sans fil : P-\VMP-VM,
cuves : principale get de stockage{
tuyaux : Ty, Tz Tag, Tos, Taz, Toz Toa Tos
fluide : eau

YVVVVYVYYY

Aussi, nous définissons les propriétés fonctiomsebt
techniques des équipements (indépendamment de la
notion bilan de santé). A titre d’exemple, les v@sin
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, diamétre, etc.

leurs temps : de parcours entre équipements, etc.

VVVVY

Lors de la réalisation de la séquence, I'opéraseudé-
place d’un équipement manuel a un autre avec dgsste
de parcours définis dans le tableau 1 et exprimés@é
de tempdJdT.

Tableau 1 : Temps de parcours

5.1.1 Définition des séquences d’'action
A partir de I'ensemble des équipements mentionnés,
trois séquences admissibles sont définies pourersku
réalisation de la mission :

> séq :LvM; LVR (voie 1)

> ség :IVM2 Lvv, LVE, (voie 2)

> séq VM, LVR VM, vV, LVE, (voies 1 et 2)
ou-L/7 : représente I'ouverture/fermeture d’une vanne.

Chacune de ces séquences est caractérisée par un en
semble de propriétés liées aaptions(manuelles et
automatiques) et auxcaractéristiques des équipe-
ments (i. équipements liés a une action ou act®nné
comme les vannes et les pompes. ii. équipements de
structure ou passifs, comme les cuves et les Kyau

5.1.2 Définition des bilans de santé

Le modéle de classement proposé prend en compde I'é
réel des équipements, a travers la notion de léam He
santéV(eq;). Comme défini précédemment, le bilan de
santé d'un équipement donné inteégre des éléments fo
tionnels, dysfonctionnels et environnementaux. Les
éléments d&’(eq;) pour les équipementéM,, T,, et C,
sont résumés dans le tableau 2.

Chacun de ces éléments est alimenté par les mesures
disponibles et/ou la connaissance métiers, par peem
co(ts des actions manuelles CAM (YM 7UdC

colts de matériels CdM (M= 5UdC

co(ts des actions automatisées CAAJ\MRLUdC

co(ts de matériels CdM (YR= 3udC

temps d'ouverture (VM et (VM) : T, = 5UdT

temps de fermeture (\iMet (VM) : T; = 5UdT

temps d’'ouverture/fermeture (YM T, = Ty = 7UdT

temps d’'ouverture (ViRet (VB) : T, = 3UdT

temps de fermeture (VRet (VB) : T;= 3UdT

Y VYV

VVVVYYYVY
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> débits nominaux des cuveg (€n fonction du niveau;L  avec :|séq;| lenombre d’action de la séquenséq et

du liquide) = 3.5 10-3 fifs CAj € {CAM]-, CAA]-}.
_ Le troisiéme critere défini le pourcentage desomsti
Perf | Temps (7o, T7) udt automatisées. Il est fonction de la cardinalité altfons
s Colts {Cam Caa Cawmr) udc automatiques : o
=> DVST Blocage qugrture - cds(séq) = |59CI1,| - (11)
Envir | Hauteur liquide m Iséa;| _ o
Perf | pebit (D,) m3/s avec |séq;|**** le nombre d’actions automatisées de la
= | Dysf | Fuite (D)) m3/s S€Gq
snvr T.m € Enfin, le critére 4 caractérise la performance ékdisa-
Niveau (L) m tion de la mission. Il est fonction des volumes dasi-
Fuite (Dy) m?/s pements participants & la mission objetkif,, des vo-
T° int c lumes des lignage¥,,, des débits nominaux et des dé-
Tableau 2 : Eléments du bilan de santé bits de fuites de I'ensemble des équipements d&la
guence. Nous supposons que les niveaux initiaugsaéc
5.1.3 Définition des criteres de décision saires pour la réalisation de la mission sont wé&rif

Pour cette étude, des critéres ont été définisdafidéci-

) s PO [séq;]
der d'un classement. Chaque critere de décistbest Vmo(ed) + X " Vig(ed e +1)

R . ) N cd,(séq;) = - 12
associé soit a la séquence d’actions seulementasiait a(séq;) Dn(eq,-)+2|j5_ff,“|nf(eq,-) (12)
séquence d’actions et au bilan de santé des égeifism

> letempsde la réalisation d’une séquence : En remplacant les valeurs numériques de ces paesnét
cd,(séq;) = f (V(eqj),P(séqi)). les différents critéres sont calculés pourdég, ség et
> lescoltsd’exploitation : séq, ils sont réesumes dans le tableau 3.
cdy (séq) = f (V(eq;), P(séq)). & Ted Tea o
> le pourcentage dexctionsautomatiques séq, | 18.00 | 16.00 | 0.50 | 46.52
cd3(séq;) = f(P(séqy)). séq, | 40.00 | 28.00 | 0.33 | 45.97
> laperformancede réalisation de la mission : séqs; | 88.00 | 44.00 | 0.40 | 23.39
cdy(séq) = f (V(eq],),:p(séqi))' Tableau 3 : Quantification des critéres de décision
L 5.2.2 Calcul des utilités
5.2 Modelisation Suite a la quantification des critéres, nous lesmadi-
o R o sons en définissant des fonctions d'utilités. Degaux
5.2.1 Quantification des criteres de décision d'utilités supérieurs sont associés aux valeur§épés.

Pour chacun des quatre critéres de décision étales Les fonctions représentées dans la figure 5 sapigpr
fonction de quantification doit étre définie, c'astdire sées.

calculer les fonctions mathématiques combinantrie c

tere en question avec les propriétés de la séquetries = [Ccains |
propriétés des éléments de bilan de santé. ::‘dl Ued;
[12.0.9) | [15:0.5) !
Pour le temps de réalisation d’'une séquence donné{ =L 111717 ---__H
(séq,), il est calculé en fonction des temps des actions S e s
) P e = D S o
(4;) d’ouverture et de fermeturd (et Ty) des équipe- 150 850 160 410
ments éq;), ainsi que les temps de parcoufs) (entre
les équipements manueéq(") en partant d’une position Ugdy Ugd, [ ]
initiale 1o. Ce qui donne : A . .
Iséq;l | EEEEEEE SUEEEE
. _ séq;|man S X ™ i
cdy (séq;) = ZAjeséqi T(Aj) + Zj:o . Tp(eqjyl; eqjNﬁrl) (9) ) 1 .-. r T TS Has s e;:“
avec : |séq;|™*" le nombre d'actions manuelles d’'une ,:'f oo — Hﬁ_iz

séquence donnée. ET(4;) € {T,(eq;), Ty(eq;)} et Figure 5 : Fonctions d'utilités
{eqo = €q|séq; ™A +1 = Io}.
Les valeurs minimales et maximales des différentes
Le deuxiéme critére tient compte des colts de®m&ti  fonctions sont calculées pour la mission, c’estra;cen
manuelles et automatique€AM, CAA), ainsi que les  considérant toutes les séquences d’actions. Leaald
colts du matérielddM) d’un équipement donnédg) : récapitule les valeurs normalisées pour les tr@is s
quences étudiées. Notons que l'intervalle [0.19] Est

cd,(séq;) = Z'jszégi' (CAj + CdM(eqj)) (10) choisi afin de pouvoir calculer des critéres deisién
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avec des bilans de santé dégradés. Notons queilla me
leur valeur d'un critére sur les séquences se affsfc-
tées une utilité de 0.9 et la moins bonne une valeu
0.1. L'utilisation de ces valeurs d'utilité pernddt gar-
der une « marge » lorsque pour une situation légene
dégradée et acceptable, les valeurs de critére éxmit
luer. Lorsque la situation se dégrade de trop ettrplus
acceptable, les valeurs des criteres varient faterst
l'utilité devient nulle.

qu1 ucdz ucd3 qu4
séq; | 090 | 0.90 | 0.90 | 0.33
séq, | 0.65 | 0.56 | 0.10 | 0.35
séqs | 010 | 0.10 | 0.42 | 092

Tableau 4 : Valeurs normalisées

5.2.3 Agrégation

L'agrégation consiste a synthétiser les valeursnatif
sées, provenant des différents critéres, dans aleuv
globale appelée score. Le choix d'un opérateur
d’agrégation est fonction de I'application (Graliset
al., 2011). Pour notre application, nous avons déd&lé
comparer les résultats obtenus avec deux opératieurs
compromis : la moyenne pondérée et I'intégrale He-C
quet.

La moyenne pondérée associe un poids différent &
chaque critere, la somme de ces pondérations égaie

a 1. Le calcul de la moyenne pondérée est donng par

MP (x4, ..., Xp) = 21 Wix; (13)

La méthode par intégrale de Choquet utilise dea-par

métres reflétant les poids des criteres et le degré

d’interaction entre ces critéres. Les parametrequars-
tion sont modélisés sous forme d'une capacité (ed m
sures floues) (Marichal, 2000). L'intégrale de Cheig
est calculée par (Murofushi et Sugeno, 1991) :

IC(xq, vy Xn) = Xiq (X)) — X—1))U(Aw))

ou (.) en indice est l'opérateur de permutation et
X)) S X2) S 0 < Xy AVECX() = B. X : {X;, ..., X,,} est

un ensemble d’indicateurs normalisgsest la capacité.
u(A) représente le degré d'importance de I'ensemble
A € X dans le calcul de la valeur globaleXie

(14)

Une analyse de l'intégrale de Choquet, a partirlade
capacité, peut étre réalisée en utilisant les éeulic
d’'importance de Shapley et les indices d’interarctice
premier tient compte de l'importance d'un critérar p
rapport a ses contributions pour 'ensemble deafzaci-
té. Quant au deuxiéme, il reflete I'interaction guiste
entre deux critéres dans I'ensemble de la capacité.

Ce choix étant fait, se pose le probléeme de
l'identification de leurs parameétres. Cherchantagrer

des connaissances meétiers dans notre approche, nous

utilisons un ensemble d’exemples présentés et évalu
par un expert pour cette identification. Ces exaspl
sont donnés dans le Tableau 5.

a

Ucqy | Ucd, | Ucdy | Ucay | SCOTE
cas; 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.90 0.90
cas, 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.30 0.60
cas; 0.70 | 0.60 | 0.10 | 0.40 0.50
casy, 0.70 | 0.90 | 0.90 | 0.20 0.45
cass 0.10 | 0.10 | 0.50 | 0.90 0.40
casg 0.50 | 0.90 | 0.90 | 0.10 0.30
cas, 0.30 | 0.60 | 0.10 | 0.30 0.30
casg 0.10 | 0.10 | 0.50 | 0.60 0.30
casq 0.70 | 0.60 | 0.10 | 0.10 0.20
cas;p | 0.10 | 0.10 | 0.50 | 0.30 0.20

Tableau 5 : Identification des paramétres des tpdra
d’agrégation

Les coefficients de la moyenne pondérée sont cscal
partir des données d’apprentissage, en résolvasyde
teme d'équation&*W,=B, oUA, est la matrice des alter-
natives etB, le vecteur des scores attribués a chaque
alternative. Aprés normalisation, le tableau 6 dofes
pondérationd\.

74 w2 Ws Wa
| MP | 0.388 | 0.068 | 0.075 | 0.469
Tableau 6 : Coefficients de la moyenne pondérée

En utilisant I'extensiorKappalab du logiciel de traite-
ment et d’analyse statistiguNU R (Grabischet al,

2007), nous pouvons identifier la capacité a pafés
exemples fournis par I'expert. Le tableau 7 morée
valeurs de Shapley pour la capacité identifiéeeetat
bleau 8 donne les indices d'interaction entre |g&-d
rents critéres.

qu1 ucdz ucd3 qu4
| IC 0.300 | 0.131 | 0.087 | 0.482
Tableau 7 : Valeurs de Shapley

ucdz ucd3 qu4
+0.033 | +0.024
Uea, | +0.015 -0.028 | +0.194
Ueas | +0.033 | -0.028
Uea, | +0.024 | +0.194

Tableau 8 : Indices d'interaction
5.2.4 Classement
Nous allons a présent interroger le modéle de elass
ment. Les scores d’'agrégation obtenus par les dpéx
rateurs de l'intégrale de Choqué€) et de la moyenne
pondéréeNIP) sont donnés dans le tableau 9.

IC MP
score | rang | score | rang
séq, | 0.612 1 0.732 1
séq, | 0.410 2 0.368 2
séqs | 0.394 3 0.348 3

Tableau 9 : Scores pour le classement des séquences

Nous voyons, sur la base des scores calculés pdeie
méthodes, que les résultats sont identiques d’'umt pge
vue classement.
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5.3 Analyse des résultats 6 CONCLUSION

Dans cet article, la problématique de classemest de

Dans cette partie, nous nous proposons de comfgagrer : s R .
b prop il séquences de conduite d’'un systéme complexe ést tra

résultats des deux opérateurs d’agrégation enteéfiet tée. Dans un premier temps, la synthése biblioggagh

deux scenarii. Dans un premier temps, nous corwigér PN ) -
a montré l'intérét de travailler sur des technigisssies

une séquence avec un bilan de santé légeremens moin o A . ) >
bon sur la voie 2. Malgré cette dégradation, I'ekpe de la théorie de I'utilité multi-attribut conjointent avec

o A a notion des bilans de santé des équipements.ilRer
propose a priori le méme classement que dans e Ca%’rer ce probléme, une étude de cgs gst résentda su
nominal du tableau 9. Dans un deuxiéme temps, nous P ' P

considérons une dégradation plus importante suoika plate-forme expérimental@lSPL
2 ou I'expert change ses préférences.

A partir de ces spécifications, I'objectif est dsdyser le
classement des deux séquences 2 et 3. Nous neas att
dons a ce que le calcul par les deux opératd@rs{
MP) respecte le classement préétabli par les experts.

Il ressort de cette étude que les résultats d'agEy
obtenus par l'intégrale de Choquet, permettentiaeser
les séquences d’'actions en respectant les choiexies
perts et ce pour différents scénarios de fonctioramt
correspondants a des valeurs différentes des bdans
santé des équipements.

L'approche proposée présente de nombreux avantages,
elle permet de formaliser la connaissance métieteet
mettre a la disposition des experts des informatio
objectives et consensuelles. De surcroit, cetteoapp
permet de prendre en compte I'hétérogénéité, lebnem
'importance, I'état réel et la sollicitation desjugpe-
ments lors de la prise de décision.

5.3.1 Variation légére des élémenid(eq;)

Pour ce test, nous avons simulé une légére variatio
niveau des temps d’ouverture et de fermeture das éq
pements direct¥M; de la deuxiéme voie, ainsi qu'une
Iégére variation des débits nominaux des équipemnent
indirectsT, et C,. Les nouveaux scores obtenus sont :

IC MP
score rang score rang
séq, | 0.203 1 0.363 2
séqs | 0.196 2 0.368 1
Tableau 10 : Classement pour le scénario 1

Les travaux futurs seront axés dans un premiergesup
une étude comparative entre les résultats des ohgux
thodes présentées dans ce papier et la méthoda de |
moyenne pondérée ordonné&@WA avec davantage de
séquences a classer et de critéres a analyserelawdd
cette comparaison, nous envisageons d'intégrepdet
hiérarchique des bilans de santé d'un systéme empl
En effet, pour les systéemes complexes, la notiosaaéé
doit étre présente aux différents niveaux d’abstoadu
systeme et doit refléter les relations existanteseeces
niveaux « fonctionnel-support ».

En mode de fonctionnement normal (sans dégradations
le score de I&ég > séq. Le résultat donné dans le ta-
bleau 10, montre une inversion de score par la muye
pondéréeséq > ség, alors que pour l'intégrale de Cho-
quet le classement reste inchasgé > ség. En conclu-
sion, le calcul par l'intégrale de Choquet est ceht¢
avec le classement préétabli par les experts.
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