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Résumé—Cet article propose un modéle d’aide au choix de Une procédure ou séguence de conduite est un elssemb
séquences de conduite pour les system_es_ critiquésbjectif ici ordonné d’actions sur des équipements. Leur prépara
consiste a proposer un classement multicriteres dequences en repose sur des méthodes de génération qui permeteen
intégrant a la fois l'aspect sécuritaire, dans la éfinition des définir un ensemble de séquences d’actions menknir@me
criteres de décision, et également I'état réel desquipements et mission souhaitée en toute sécur[@. Le choix d'une

les connaissances métiersUne méthodologie structurée pour . ticuliere 3 td . b d
supporter le processus de classement est ainsi déyppée. Les sequence particuliere a un moment donne se baggaane

modéles proposés reposent sur la théorie de Futé muli-  Partie surla connaissance metier et prend en @hégat reel
attributs et la notion de bilan de santé. Les entréede ces modéles du systéme complexe et notamment son aspect gréideel
proviennent des données réelles et des connaissanoétiers. En  dégradation des équipements, vieillissement, gkagsi, pour
sortie, I'expert de la conduite dispose d'un ensentd les opérateurs humains, la prise de décision sproeédure a
d’'informations consensuelles et objectives sur lgsteme. exécuter reste une tache délicate car plusieurguiec se
conjuguent :

= |a multitude de choix mise a disposition,

= la prise en compte de I'ensemble d’informations,

Mots-cles—Sécurité; indicateurs de bilan de santgide a la
décision multi-critere; méthode d’agrégation ; sgste critique.

I. CONTEXTE ET PROBLEMATIQUE DE LETUDE (propriétés, criteres, etc.) au moment de la dérjsi
De nos jours, la sécurité des systemes critiquesuesoeur = |a difficulté d’avoir une vision compléte et préeige
des préoccupations des spécialistes et de la ot enjeux chaque équipement du systeme,
économiques, sociétaux et environnementaux enuondes » le facteur subjectif conduisant & des choix diffiése
axes majeurs de la recherche fondamentale et appliggelon (systémes de valeurs et habitudes des opératetas),

la norme [1], la sécurité peut étre deéfinie comme étant N ) L .
laptitude d'une entité a éviter de faire appaeaitians des D€ surcroit, les méthodes de géneration de seqsieisseies
conditions données, des événements critiques odU domaine des systemes a evénements discretssprup
catastrophiques. Ainsi nous cherchons & maintengystéme souvent une vision binaire du systéme \et leursatiibn (,jans_
dans un état dans lequel le risque de dommagesretsppu  Un contexte complexe se heurte a une problématique
matériels est limité & un niveau acceptdfile Les systémes d’explosion combinatoire[6]. Cette problématique limite

critiques & risques émergent de linteraction destpoles fortement I'extension de ces méthodes pour intéghgsieurs
“Fig. 17 : criteres a valeurs réelles dont I'état graduelydiésne.

* un systéme complexe caractérisé par de nombreuses ]
interactions entre ses sous-systemes et par de | @ e L oo ;
nombreux couplages physiques avec des bouclages. | =TT Vd o RNV ’

e des opérateurs humains interagissant avec le sgstém
dans un environnement donné, et qui possédent une
vision synthétique influencée par plusieurs facteur
(régles, normes, standards, etc.).

* un environnement dans lequel les deux poéles
précédents baignent.

Aussi, la notion de sécurité est étroitement liéka donne
conduite du systéeme complexe par les opérateursihsid].
Cette conduite est assurée par la définition pbéalale B
procédures a exécuter afin d’accomplir chacunendiesions
souhaitées (e.g. refroidissement, brassage, tramenetc.). Figure 1. Composantes d’un systéme critidGe
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Ce travail est réalisé sur la plateforme expérimentISPI « Conduite
Interactive et SOre de Procédés Industriels » bor&oireCRAN« Centre d
recherche en Automatique de Nancyhttp://safetech.cran.uhp-nancy.fr/




Pour résumer, I'aide a la planification des addiwitle conduite [I.  POSITIONNEMENT DES TRAVAUX

s'effectue principalement en deux temps : _ La notion de santé d’'un systéme a été largementdébo
* génération d'un ensemble de sequences avec prise glns la littératurd7], elle est présentée comme étant une
compte de I'état binaire du systeme et respectest d grandeur complexe reflétant différents aspectsydtéme. Une

contraintes de sécurité, représentation générique de ces aspects sous e fdiun
= classement de cet ensemble de séquences aveemprisebilan de sant®S a été proposée p&)]. Cette représentation
compte de I'état graduel du systeme. regroupe un ensemble d’indicateurs de performardse,

dysfonctionnement et d’environnement. La recherchign
cadre commun pour I'exploitation de ces indicateunsis a
conduit vers le domaine du pronostic et de managede la
santéPHM (prognostic and health managempgerite PHM est
défini comme étant une approche pour le suivi deollution
del'état réel, la détection d’'un défaut naissantaeptédiction
une dégradation d'un systéme durant son cycle/ie€9].
ette discipline est apparue il y a environ uneidiz d'années,
elle s’appuie sur certains processus importantsquel le
traitement de données, le diagnostic, le proneiti@ide a la
décision.

Dans les travaux présentés dans cet article, nauss n
focalisons sur I'aspect classement. Ainsi, nosawavprennent
place au coeur de la (re)-planification des acsvité conduite
et se fixent comme objectif de proposer un modé&éae au
choix permettant de synthétiser les informationsadeonduite
shre afin de mettre a la disposition des expertslassement _,
automatique basé sur des informations objectives %
consensuelles (cf. “Fig. 2”). Le modéle reposelssirthéories
de I'aide a la décision multicritereslti-criteria decision et
de la surveillance hgalth monitoring La vérification
expérimentale utilise conjointement I'extensigappalab du
logiciel GNU Ret les bibliotheques du logiciglatlab. La “Fig. 3" présente une architecture séquentiie processus
du PHM [10] ainsi que les liens qui peuvent exister entre ces
processus et les indicateursBI& Une premiere étape consiste
a extraire des indicateurs pertinents a partir d‘atement des
données qualitatives et quantitatives. Ces indicatpeuvent
étre utilisés par la suite pour des fins de diainosu de
pronostic du systéme. Enfin, une derniere étapaa’a la
f o | décision permet de choisir un plan d’action appém@n
"""" ) évaluant des criteres prédéfinis (colts, temps gelec
rendements, etc.). En plus de son aspect générupiee
architecture est configurable et peut étre adaptden les
besoins de I'application. Dans nos travaux, noutops un
intérét particulier au concept d’'aide a la décidibh]. Notre
étude s’oriente vers les méthodes et les outilsids domaine
d'aide & la décision multicriterédCDM.

Aussi, l'originalité de ce travail réside non senént dans
l'intégration de l'aspect sécuritaire dans la défin des
criteres de décision mais également dans la pnsompte de
I'état graduel des équipements et la formalisatides
connaissances métiers pour la prise de décisiatefin
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Figure 2. Vers une aide a la décision des activités de coadui
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L’article est organisé comme suit, la section 2 ssnsacrée oo _

au positionnement de notre travail avec les thé&mas du g;f":l’;‘;f
bilan de santé et de la décision multicriteres.uiasla section indicateurs
3 décrira la méthodologie que nous avons proposge p
supporter le processus de classement des séquend
méthodologie développée selon une démarche systémiq
Nous proposerons dans la section 4 une application _

processus de classement sur un cas d'étude. Larsegt s Bl W
présentera alors les résultats de classement. dhmusion et
des perspectives d’extensions termineront cetertic Figure 3. Utilisation des indicateurs bilan de santé.




Le recours aux méthodes multicrittres comme cadre Ill. DESCRIPTION DE LA METHODOLOGIE GLOBALE DE

mathématique pour la prise de décision est fonaiassi des DEVELOPPEMENT

spécifications de I'étude (multitudes d'objectifsde critéres,

données quantitatives/qualitatives, critéres incemsurables, Dans nos travaux antérieurs) processus de classement a
points de vue contradictoires, synergies entréresst etc.). Il été proposé. Ce processus décrit en quatre éimpmksriarche

existe plusieurs méthodes d’aide a la décisionianitéires, les  qui permet demodéliserle probleme et se focalise sur I'aspect
techniques les plus utilsées sofit2] : PROMETHEE mathématique du classement des séquences. En adfts,
(preference ranking organization method for enrichme Modélisation est rendue possible par la définitidiun
evaluationy, ELECTRE (elimination et choix traduisant la €nsemble d’étapes supports et complémentaires fiarnnee
réalité), AHP (analytic hierarchy proce3s ANP (analytic specnfler en amont et devérifier en aval les modéles
networkproces$ et MAUT (théorie de I'utilité multi-atrributs).  Mathématiques élabores par ce processus de clagseme

La “Fig. 4” donne une vision compléte et descenelalats trois
gwotions: spécifier A1), modéliser A2) puis vérifier A3), et
présente ainsi une méthodologie globale qui permet
d’appréhender un procédé de conduite complexe.eCett

Rappelons que l'objectif recherché vise a classeensemble
d'alternatives (séquences) sur la base d'une amaly
multicritéres. Nous utilisons pour cela le cadrelaléhéorie

Mf?U,T qui col,ns_,gtuc\a Il ugef qumrgetEodef? lef F}IUS ccl).urar!mme méthodologie structurée part d'une description ilt#gadu
utilisée pour 'aide a la décisid3]. En effet, la formalisation  gystame complexe étudié pour aboutir a la propsit'un

du probleme de classement revient a comparer peg, @®S (| de simulation pour laide a la (re)-planificm des
alternatives sur chaque critere. Cette comparaisdait sur la  jnterventions.

base de la représentation de ces alternativesgsavaleurs de N i o o
critéres, souvent opposés, représentant les poiets/ues La premiere étape de spécification a pour objedéf
pertinents du problémél4]. D'une part, la comparaison définir les proprlétés des_s_équences et du bilagadé& ainsi
nécessite de chercher une représentation numédguéa Jue les critéres de décision. Cette étape est cuFmpde
préférence a travers des fonctions appelées forsctiautilités ~ quatre sous étapes : la description qualitatA@l) part de
FU. Une FU représente la relation entre des valeurd€nsemble des donnees techniques et de la missiectif
numériques de critéres et un référentiel d'utifiéprésentant Pour caractériser les propriétés des équipemenmisuite, la
un systtme de valeur du décideur. Elle peut éttenole a définition des séquencesAX? utilise les propriétés des
partir des connaissances métiers ou par appreggisspartir  €guipements, les connaissances métiers et les refue
de données. D'autre part, et afin de pouvoir coemdes généré_efs_afln de déterminer _Ies caracténanwsé&mencgs.
alternatives, un mécanisme d'aggrégation fusiorifiérentes L@ définition des eléments bilan de samdg) propose trois
valeurs d'utilité des criteres en une valeur glebappelée types d'indicateurs conceptuels associés a chaguipement
score. Pour notre problématique de classement gleesées, (fonctionnels, dysfonc_tmnnels et environnementaetxitilise
lagrégation permet, & partir des utilités, d’dttrer un score a €n plus des proprietés de la sequence, les mesures
chaque séquendes]. Parmi les grandes familles d’opérateursquantitatives disponibles. Enfin, la définition destéres de
d’agrégatior{16], la classe d’opérateurs de compromis a attirél€cision A14) est une etape clé pour le processus de
notre attention car elle permet d’exprimer des irtgres classement mLfIt|-cr_|teres,.eIIe permet_dﬂdentlfm_c‘rlteres a
relatives entre critéres et des attitudes plus oinsrtolérantes ~adresser et d'établir les liens qualitatifs entes criteres, les
ou intolérantes vis-a-vis de certains critéres. m@shodes les Propriétés de la séquence et les indicateu3Siu

plus utilisées pour cette famille d'opérateurs sdatmoyenne | 5 deuxieme étape concerne la modélisation et amzom
arithmétique, la moyenne pondérée, la moyenne péRAE gpjectif d'élaborer des modéles d'aide au choix séeguences.
ordonnée et les intégrales floues. Le choix d'urafeur cette étape est composée de trois sous étapdstabord, la
d'agrégation est fonction de l'applicatidi7]. Pour notre  formalisation des critéres de décisigk2() consiste a définir
application, la méthode par intégrale de Choquetsno |es fonctions mathématiques pour le calcul degrest Par la
intéresse tout particulierement car elle nous afell8] non  gjite, |a formalisation des fonctions d'utilités2) utilise des
seqlemgnt de prendre en compte les interactiome enteres  ragles métiers pour définir les paramétres Bes Enfin,
mais également de classer des séquences d'actions |gjentification des paramétres des opérateurs régation

respectant les choix des experts et ce pour dlifférxa:éna_rios (A23 est réalisée par apprentissage a partir d'un nebise
de fonctionnement correspondants a des états dad#®n  -ajternatives évaluées par un expert métiers.

différents (i.e. valeurs différentes des bilans sdmté des _ o o _
équipements). Une derniére étape de vérification et validationreésessaire

. afin de tester et de mettre-a-jour, si besoin,nexléles de

‘Compte-tenu de ces différents aspects, les travalassement. Elle est constituée de deux sous étafees
présentés ici se positionnent au ceeur de la theerieutilité  yerification par le modélisateunABl) permet d'analyser les
mf{'“'att“?"'t% en particulier la technique d'agafion regyltats de classement & partir de scénarii ozt enfin,
utilisant I'opérateur de compromis « intégrale deoquet ». |3 validation A32) qui s'intéresse a lévaluation de ces
Nous proposons dans ce qui suit, une methodoldgieale  scenarii par I'expert métiers afin de comparerrsultas de
pour le développement d'un outil de classementeiiances |gtape de vérification et permettre ainsi de reteu
de conduite ainsi qu'une vérification sur un ca&iie. Papproche sur la premiére étape de spécification.
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Figure 4. Méthodologie globale de développement d’un outiidi & la décision des séquences d’actions de itendu

IV. CASDETUDE

Nous allons illustrer le processus de classeménavars
la plateforme expérimentafglSPL Cette plateforme permet
de tester des nouvelles solutions pour la condiiite des
procédés industriels intégrant des opérateurs msm&iour
faire un premier passage a I'échelle, par rapporioa
travaux antérieurs, nous considérons la platefo@iePI
dans sa globalité (cf. “Fig. 5”). Aussi, deux or& de
décision liés a la sécurité du systéeme sont inttedlla
mission objectif consiste a remplir la cuve de lsége C,,
les équipements de linstallation permettent done d
contréler I'écoulement du liquide entre trois niuga
différents.

Pour les cuveg, et C,, le circuit est composé de : i) trois
voiesroute, route, etroute; pour acheminer le liquide de la
cuve C, vers la cuve de stockagg, ii) deux vannes
réglantes linéaire¥R, et VR; pour contrdler le débit des
deux voiesoute, etroutes, iii) une électrovanne tout ou rien
VE, pour commander le débit deraute,, iv) quatre vannes
manuellesVM;, VM,, VV,, VM, Nous considérons un
niveau suffisant du liquide dans la cug Afin d’assurer
ce niveau, deux voies supplémentaires sont
sollicitées foute, etroute;) entre les cuve§, etC,. A partir
d'une source extérieure appelégut, la route, permet
d’alimenter continuellement la cuv€, avec un débit
contr6lé par le biais d'une pomp®0), deux électrovannes
tout ou rienVE,, et VE,, et deux vannes manuellgd/,, et

VMg, La route; assure la méme mission pour la cuyg
elle est associée a une cuve de stockaget commandée
par deux vannes manuelleMs; etVVMs,. Pour cette voie, le
débit n'est pas contrélé et I'eau s’écoule par geaEnfin,
I'ensemble est instrumenté par des capteurs deipne3|
et de débifI| ainsi qu’'un réducteur, permettant de limiter
la pression interne de laoute, afin de protéger ses
équipements actifs d'un éventuel excés de pression.

Pompe
Manual valve
m Control valve [r— o .ﬁ’;
(V3 Solencid valve @
@ Relief vaive r—?-—‘ & i E Routs
@ Pressure sensor I lm
Q Flow sensor E Pt Q
; [ )2
E
e | ] =
() o EE| P
Rout3 - Routi
Rout=  Fluid flow Routz
0 Fiuid tank '
m— Fluid pipe ‘ d% ‘

Figure 5. InstallationCISPIcompléte.



Les trois lignages possibles pour linstallati@iSPI
compléte sont les suivants :

« remplissage d€; par la cuveC, et la sourcénput
(route, etroutesg ;).

* remplissage d€; par les cuveg, et Cy (route; et
routes ).

* remplissage d€; par les cuve€,, C; et la source
input (routess etrouteg, ).

Notons que le fonctionnement nominal est défini das
équipements en bon état. Une hypothése est faitBésat

initial des équipements lors de la génération dpieseces.
Dans cette étude, c’est I'état fermé et inactif. s, nous
considérons pour certains équipements critiquasdassité
de vérifier leur état. Nous distinguons donc deypes

d’actions : « ouverture/fermeture » et « vérifioatk.

A partir de ces trois lignages, 21 séquences dduiten
sont définies pour assurer la mission objectif. &piences
sont supposées admissibles du point de vue delgitgéet
optimales (i.e. pas d'action inutile). Leggsont détaillées
dans la Table lafinex¢. Chaque séquence est composée
d’'un ensemble d’équipements d’action (vannes etgerat
de structure (cuves et tuyauteries). Ces équipemst
évalués par des indicateurs de bilan de santéeDaits les
propriétés d’'une séquence donnée et les indicatkubslan
de santé de ses équipements sont les paramétresepou
choix d'une séquence a exécuter. A titre d’exenlpléFig.

6" présente les longueurs des voies de circulatiure les
cuves exprimées en unité de longuddt..

[N Sy
‘it
Routs |Rour4 m@

[Tandur

Pompe

Longueur Tuyaux
Rout3

G Cuves .

Raut:

Figure 6. Propriétés des séquences : Longueurs des tuyaux.

Pour cette application, nous analysons six critées
décision différents, ils sont définis comme suit :

e cd; : letempsde la réalisation d'une séquence.

e cdy: lescoltsd’exploitation.

e cds: le pourcentage destionsautomatiques

* cd;: laperformancele réalisation de la mission.

e cds: lasollicitation des équipements actionnés.

e cds: le degré deontaminationdu liquide.

Rappelons que pour chaque critére de décisionfanution
mathématique est définie pouvant combiner des @idsr
de la séquence d'actions et des élémentsBd&udes
équipements. Notons également que l'analyse deequa
premiers critéres est détaillée ddms] et que nous nous
focalisons ici sur les deux nouveaux critéceset cds. En
effet, ces deux criteres respectent I'aspect Swingri et
mettent en exergue la notioBS dans le choix des
séquences, en particulier ses indicateurs envirnantaux.

Pour lecds, selon le type d'équipement, ce critére est
fonction du degré (niveau) de sollicitati@y ainsi que le
coefficient de vieillissemer&, de I'équipement en question
(cf. “Fig. 77) :

cd(se)= ¥ {(TEoueq.m) ¢, (NE(eq).eq)]

eqlséq
MT N MO
1 S

Ns(eq) =2,
C,(NS(eq).eq) =e™

MR MOk
1 Ns

NS(eq) =3,

avec :Ns le nombre de sollicitations local pour les mission
cumulées depuis la derniére maintenaM® Ng° est le
nombre de sollicitations global pour I'ensemble des
missions depuis la date de mise en rddie Suivant le type
d’équipement, nous distinguons deux types de #alfians,

la sollicitation discontinue qui dépend du nombeefais ou
une vanne est actionné&/M, VV, VE et VR et la
sollicitation continue qui dépend du temps d’ugitien de la
pompe PO en UdT. MO™® est laK™™ mission objectif.
quantifie le vieillissement d’'un équipement pouutts les
missions, notons qug, varie d’'une maniére lente.

AN T MT ; :\’rs
N.Fl NSZ

Figure 7. Degré de solicitations associé a une vanne.

Le cds tient compte de la qualit¢ du liquide en
écoulement et quantifie son risque de contamingiandes
éléments éxterieurs (impuretés, particules, etdp
contamination dépend principalement des conditions
opérationnelles et environnementales des équipsnaenta
séquence et des informations contextuelles sulule (Ef.
“Fig. 8").

i[Equipements
d'action

:'. [ Bilan de santév(eg) J+——

H |
'|Equipements |I Equipements |I|

: d’action de structure :

De(Viegier De(Vieg )

Flux (liquide)
T e Pt g o

Informations contextuelles

Figure 8. Contexte de contamination du flux.



Le changement de ces conditions est caractériséupar
degré de contaminatiorD. associé aux équipements
d’action et de structure :

cds(séq) = >_D.(eq.V(eq))

eqUséq

avec : V(eq) indicateurs BS de [I'équipementeq. Ces
indicateurs tiennent compte de certaines carattprées
mesurées, en particulier la température extéridyge la
température du liquidel, et le potentiel hydrogéne du

liquide pHq. Pour chacun de ces trois paramétres, le niveau

de contamination est calculé a partir d'un histogiogde
données et sa valeur est fonction de la naturedation du
paramétre analysé : croissant, optimal ou décnuiséz.
“Fig. 9” pour le capHy croissant).

FipHL)

Figure 9. Degré de contamination en fonction de la variatiopHIq.

V. RESULTATS DE CLASSEMENT

Pour le calcul numérique, nous remplacons les valeu

des paramétres pour les 21 séquences. Les réqdiatées
six critéres étudiés sont résumés dans la Tabte2eks.
Le référentiel d'utilité est entre 1.0 (pour leslewas
préférées) et 0.2 (pour les valeurs rejetées), vedsurs
minimales et maximales sont données en considévates
les séquences de la mission (voir Table 3aenexg. Les
courbes deEU sont données par la “Fig. 10"

Utility of CD1: Time Utility of CD2: Costs

U(CD1): uilty
U(CD2): uilty

T —\;\qmaxmm} 02|

0 120 140 160 180
cD1: Time: €02 Costs

Utility of CD4: Performance

U(CD4): utlty

02 025 03 035 04 045 05 055 06 065
C03: % of AR

ity

1 1 1 1 1 01! 1 1 1 1 1 1 1 1 1

|
|
|
|

— = A — 4 — 4 D)
1
3

35 4 45 5 55 6 1 18 20 2 20 2% 28 % 32 3 3
D5 : Solictation D6 : Contarination

Figure 10.Fonctions d'utilités correspandants aux six criére

Pour lidentification des parametres de [lintégratke

Choquet, un sous-ensemble de séquences est analysé.

L'expert évalue donc le score global de ces sémsenc
(Table 4), ceci nous permet d'analyser la capadié
l'intégrale en utilisant deux types d'indices: iceb
d’'importance de Shapley et indices d’interaction.

Table 4.IDENTIFICATION DES PARAMETRES DE LOPERATEUR

cdy cd, cd | cd, cdy cds | Score
ség | 118.0 | 102.0 | 0.50 | 68.15 | 4.75 | 2450 | 0.85
séqg | 80.00 | 67.0 | 0.57 | 77.28 | 3.25 | 20.50 | 0.80
S€g | 100.0 | 84.0 | 0.50 | 77.05 | 4.25 | 20.50 | 0.75
Ség | 61.00 | 42.0 | 0.25 | 30.74 | 1.75 | 17.00 | 0.70
S€gg | 141.0 | 104.0 | 0.45 | 58.02 | 5.00 | 31.50 | 0.60
ség, | 117.0 | 95.0 | 0.33 | 39.09 | 3.00 | 25.00 | 0.50
S€G; | 179.0 | 132.0 | 0.43 | 55.68 | 5.00 | 34.50 | 0.35

La capacité de l'intégrale de Chogest donc identifiée par
apprentissage et la “Fig. 11" présente les valdarShapley
qui donnent l'importance d'un critere par rapportsés
contributions pour I'ensemble de la capacité. Eietefle
pourcentage des actions automatiques a un poidsriam
par rapport aux autres critéres.

CI Shapley values

1% 4%

9%

7%

13%

56%

Figure 11.Parameétres de l'opératel@ : Indices de Shapley.

La “Fig. 12" présente, quant a elle, les indictsteraction
qui refletent l'interaction qui existe entre deuxéres dans
'ensemble de la capacité. Ainsi, une valeur négatie
l'interaction entre une paire dutilité (e.dJcgs Ucdd
correspond a la configuration ou le poids Uig,, lorsque
U.q3 est satisfait, est inférieur au poidsdg, lorsqueU.43
n'est pas satisfait. Cette synergie traduit uneddene a
compenser les évaluations faibles Bid§; en augmentant le
poids deU.q,. Pour une valeur positive de l'interaction (e.g.
Ucas Ucge), UNe interprétation opposée est possible. Nous
parlons donc d’un comportement redondant.

ClInteraction indexes

H ledg | Uidg
Ueay [Uedg
H D Uedy [Medg

Ued gl Uedg

iUcds | Yeds :
! ' Uid g | Uea
Ued oy [Ued g :
Uedy | Uedg

Uegh | Wedy!

i

Mg, [Weag

Uedy |Vedy |
Uedy [Medg !
iundi |u|nd2

i i i i i i
-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 01 0.18 0.2 0.25
Synergie | Redondance

Figure 12.Parametres de I'opératel@ : Indices d’Interaction.



A présent, nous vérifions le modeéle de classemeut p
les valeurs de la Table 3. La “Fig. 13" présengedeores et
le classement obtenus aved¢Cl’ pour le fonctionnement
nominal du systeme. Nous nous attendons a ce @ue |
classement par l'opérateulC est conforme avec les
préférences de I'expert pour les séquences évallgda
Table 4 et les ensembles de séquences des tmegég.

Cl sequences ordering (%)

-Sequence N® 2 4

1518
013 9 -

Ascending sort

Figure 13.Classement des séquences d’'actions.

L'analyse des paramétres et des scores obtenuspedenm
constater que pour les six critéres, la préféretecéexpert

est clairement axée sur le pourcentage des actions
automatiques au sein de la séquethdgs;(= 0.56). Pour les

7 alternatives évaluées (a priori) par I'expérsont classées

de facon identique par l'intégrale de Choquet awe@cart

de score inférieur 8.06 Seule la séquendd¥°3 n'est pas
classée correctement ; ce résultat peut étre explir le
score élevé donné par I'expert. Aussi, si nousyasoalks les
trois lignages, toutes les séquences du ligndée sont
ordonnées dans le0 premiéres meilleures séquences. En
effet, ce sont celles qui ont un pourcentage éli®géactions
automatiques et un degré de contamination faible. P
conséquent, les résultats de classement donnés par
l'intégrale de Choquet sont trés proches des pabéés de
'expert.

VI. CONCLUSION

Dans ce papier, la problématique de (re)-planificates

activités de conduite est présentée. Les travalatifee

prennent place dans le contexte des systemes dhiitsn
critiques a risques et visent a développer un neodi

classement des séquences d’actions.

Nous avons ainsi proposé une modélisation mukierg
basée sur la notion de bilan de santé et la théeriautilité
multi-attributs, ces techniques présentent de nembr
avantages par rapport a un contexte de travaittarsé par
sa complexité et une expertise humaine fortemese ran
avant.

En support de cette modélisation, une méthodolgigieale

de développement a été proposée. Elle part dune
spécification détaillée d'un procédé de conduitéioure
(systeme complexe, procédures, indicateurs, etoyr p
aboutir & une vérification et une validation desd#&les
d’aide au choix. Pour vérifier les modéles déveésppine
application sur un cas d'étude est présentée d pirtla

plate-forme expérimentalelSPI

Partant d’'une mission objectif et pour un systene d
conduite donné, le modéle de classement automatique
propose aux opérateurs d’exploitation d'exécutere un
séquence parmN séquences admissibles générées. Cette
information objective est donc un élément d'aide elooix,

elle permet de (re)-planifier I'activité de conduien toute
sécurité et d'améliorer ainsi la performance destallation.

En termes de perspectives, plusieurs pistes segdéga
pour envisager d'étendre ces travaux. En effet,oartc
terme, nous envisageons une prise en compte plasdés
courbes de fiabilité des équipements et des caistajées
intrinséques des interventions de maintenance dans
définition des critéres sécuritaires.

Par ailleurs et & moyen terme, il nous semble éstsant
d'analyser les résultats du modéle de classement po
différents scénarii de fonctionnement pouvant pangple
correspondre & des modes de dégradation ou dedzuitm
de routes. Ceci afin de quantifier I'impact des igho
effectués sur I'état de santé des équipementsréinier et
celui de linstallation plus généralement.

Enfin, et comme nous avons pu le mentionner dans la
section 2, la définition des paramétres des fonstio
d'utilités peut étre réalisée par apprentissagautdnt plus

si le nombre des criteres est important. Dans die te
perspective, nous proposons d’apprendre des farsctio
d'utilités génériques a partir des informations mfitatives
incertaines et des connaissances métiers en mtilies
modeles graphiques probabilistes comme par exeteple
recours aux réseaux Bayésiéng|.
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ANNEXE

TABLE 1.DEFINITION DES SEQUENCES DACTIONS DE CONDUITE

Route N° Equipement actionné:

L (VM1 WMz} L{VEsr, VEs2} L{PO} L{vnr}

Séqr | {RaFi} Livrg}
i LVMar, VMaz} L{VEar, VEsz} L{PO} vr{viviz}
Séaz | (Ra.fa} Lvve) Lves}
. L{ViMas, WMz} L{VEar, VEsz} PO} L{viis}
2 Il VR wriviva) L) Hves)
‘g’ séas . iz:;;,vm;}J-{u&;,v&z}J-{Po}J-{vMﬂ
2 Vi, VM. VEay, VE. PO} L, v,
S [P j:{{VR:.lt;Rs}azH-{ 41, VEaz} L{PO} L{vM1 VM)

L Vs, Va2 S VEar, VEsz} HPOT v vz}
Lo, vivis) Lves, ves)

L{ViMaz, VMaz} H{VEar, VEaz} HPO} vr{viviz)
iV, W, Viis} L{VRy, VE2, VRS

Séqs Rs,Rz,Rs}

Séq7 | {RsRiyRzR3}

[y

Séqs | (As.fi} vtdss} Lvmsz, s} LR}
Séqgoe | [Rs.Rz} vV, Vs 1} L{umdsz, v} HvE:}
g Séqio | {Rs,RyR2} vl Vs 1, VM) Vs, VivIs, V) VR:, VEz}
gl Séqis | {As Az} vr{ Vs } vz, Wiz} L{vRs}
:g, Séqiz | (RsRyAs) v {WMis 1} LMz, WM, WMs] L{VR1, VRs)
Séqis | {RsRzRa} v {VMsz, WMz} HVisz, Vv, WM} LV VRs}

vV 1, UMz} Vs 2, VM1, V2, VM }

LivRy Ve VRS)

v WM} L ViMaz, WMz} HVEsr, VEsz} PO}
L{ViMs2, VM) (R}

vV, Vs 1} LVMar WMz} HivEss, vz} LPo)
Livivtsz, v} Hvez}

v {VMs 2, UMz} L{VMar, VMaz} L{VEas, VEs2} L{PO}
LItz Vs, W} HVRs VE:}

VM 1} Vs, a2} Vs VEsz) PO}
Lvidsz, vz} LivRs}

v WM} L Vilaz, WMaz} HVEsr, VEsz} PO}
LvMsz, vz, Vi LvRy, vRs)

vl Vs, WAz LU, Vaz) LV, vEsz) HPo)
Lvidsz, Wiz, vivis} L{VEs, VRs)

vV 2, UMz} L{VMs 2, VMar, ViMaz} H{VEaz, VEsz}
L{Po} v, Wz, vivis} L{VRy, VEL VR

Séqis | (Rs.FyR2,Rs}

Séqis | {AaRs R}

Séqie | {R4,Rs Rz}

9 T ORI RN RSN RTINS PRV KRt RIS PRl N L) ) RSN VI R

Séqsz | {RsRs,RyRz}

b
[~

o

Séqig | {R4,Rs A3}

Lignage N°3

Séqig | {AsRsR1As} 10

: R4,Rs,Ra,Rz}
Séqao 5, f2, Mz 10

I R e N e R e A e L AR A AR A R A I R R

Séqay | {RsRs,R1,Ra,Rs} 12

! J-/-|— : équipement actionné (ouvert) / équipement noiorawe (fermé).
v/ v équipement vérifié (ouvert) / équipement vériférmé).

TABLE 2.QUANTIFICATION DES CRITERES DE DECISION

cdy cdz cds cdy cds cds
S6q; 80.00 67.00 0.57 77.28 3.25 20.50
séqz 100.00 84.00 0.50 77.05 4.25 20.50
séqs 118.00 102.00 0.50 68.15 4.75 24.50
56q4 80.00 67.00 0.57 77.28 3.25 20.50
séqs 98.00 85.00 0.56 68.31 5.25 24.50
séqs 118.00 102.00 0.50 68.15 4.75 24.50
séq7 136.00 120.00 0.50 63.27 4.50 28.50
séqs 61.00 42.00 0.25 30.74 1.75 17.00
séqo 81.00 59.00 0.17 30.42 2.75 17.00
séq10 99.00 77.00 0.29 36.36 3.25 21.00
56q11 61.00 42.00 0.25 30.74 1.75 17.00
s6q12 79.00 67.00 0.33 36.56 2.25 21.00
56q13 99.00 77.00 0.29 36.36 3.25 21.00
séqzs | 117.00 95.00 0.33 39.09 3.00 25.00
séqzs | 123.00 79.00 0.44 61.68 4.50 27.50
séqis | 143.00 96.00 0.40 61.50 5.50 27.50
séqi7 | 161.00 114.00 0.42 57.89 6.00 31.50
séqis | 123.00 79.00 0.44 61.68 4.50 27.50
séqzo | 141.00 104.00 0.45 58.02 5.00 31.50
s6qz | 161.00 114.00 0.42 57.89 6.00 31.50
séqz; | 179.00 132.00 0.43 55.68 5.00 34.50
TABLE 3.VALEURS DES UTILITES
Ucar Ucaz Ucas Ucas Ucas Ucas
S6q; 0.8712 0.7778 1.00 0.2000 0.7176 | 0.8400
séqz 0.7356 0.6267 0.86 0.2039 0.5294 0.8400
séqs 0.6136 0.4667 0.86 0.3559 0.4353 0.6571
56q4 0.8712 0.7778 1.00 0.2000 0.7176 0.8400
séqs 0.7492 0.6178 0.98 0.3531 0.3412 0.6571
séqs 0.6136 0.4667 0.86 0.3559 0.4353 0.6571
séq; | 04915 0.3067 0.86 0.4392 0.4824 0.6114
s6qs 1.0000 1.0000 0.36 0.9945 1.0000 1.0000
s6qo 0.8644 0.8489 0.20 1.0000 0.8118 1.0000
Séquo | 0.7424 0.6889 0.44 0.8986 0.7176 0.8171
séqz; | 1.0000 1.0000 0.36 0.9945 1.0000 1.0000
séqiz | 0.8780 0.7778 0.52 0.8952 0.9059 0.8171
séqiz | 0.7424 0.6889 0.44 0.8986 0.7176 0.8171
séqus | 0.6203 0.5289 0.52 0.8520 0.7647 0.6343
séqis | 0.5797 0.6711 0.74 0.4663 0.4824 0.5200
S6qis | 04441 0.5200 0.66 0.4694 0.2941 0.5200
séqi; | 0.3220 0.3600 0.70 0.5310 0.2000 0.3371
séqs | 0.5797 0.6711 0.74 0.4663 0.4824 0.5200
séqro | 04576 0.4489 0.76 0.5288 0.3882 0.3371
séqz | 0.3220 0.3600 0.70 0.5310 0.2000 0.3371
séqz; | 0.2000 0.2000 0.72 0.5688 0.3882 0.2000




