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Introduction générale

Contexte & Problématique
Malgré le progrès et les avances technologiques dans la commande des Systèmes Flexibles de

Production Manufacturière (SFPM), la supervision de procédés reste une tâche très importante
qui est encore en grande partie une activité manuelle, exécutée par les opérateurs, notamment
lorsqu’il s’agit de répondre aux événements anormaux [Combacau et al., 2000]. Cette activité
peut selon la nature et la criticité des anomalies ou dysfonctionnements, avoir un impact écono-
mique, environnemental et de sécurité plus ou moins significatif, non seulement au niveau des
équipements mais aussi des personnes [Morrison et Upton, 1994]. D’autant plus que le fait de
gérer une grande quantité d’informations et d’avoir besoin d’agir vite peut mener les opérateurs
à prendre des décisions incorrectes, dégradant encore plus la situation. De ce fait, les systèmes
de supervision qui intègrent des outils de surveillance, de détection et de diagnostic sont néces-
saires afin de fournir à l’opérateur des critères suffisants pour la prise de décision [Ding, 2008].
Dans ce contexte, la détection d’anomalies occupe une place de plus en plus importante dans la
conception des systèmes de production cyclique. Ce besoin a conduit les chercheurs à concevoir
et développer une variété de techniques de diagnostic dans différents domaines.

L’étude de l’état de l’art a permis de montrer que les méthodes de diagnostic des systèmes
automatisés de production peuvent être classées en deux catégories. Les méthodes directes
[Sampath et al., 1995] sont basées sur des capteurs de surveillance dédiés permettant de suivre
directement les paramètres de ressources [Gentil, 2007]. Les méthodes indirectes sont basées sur
des analyses quantitatives [Toguyeni et Korbaa, 2005] ou qualitatives [Telmoudi et al., 2008] de
la production. Les méthodes directes sont plus réactives mais nécessitent souvent une instru-
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Introduction générale

mentation spécifique dont on ne dispose pas toujours quand la surveillance est mise en place à
posteriori. A l’opposé, les méthodes indirectes sont moins réactives car elles nécessitent que la
défaillance influe de manière importante sur la production (de manière qualitative ou quantita-
tive). L’intérêt des méthodes indirectes est justifié par le fait que l’utilisation d’un grand nombre
de capteurs de surveillance supplémentaires, dans les approches directes, diminue notoirement
la disponibilité du système. La difficulté majeure de ces méthodes réside dans le fait qu’il existe
peu d’observations du comportement interne du système. Cela a pour conséquence un manque
de sensibilité ne permettant pas de détecter certaines défaillances de faibles amplitudes. Nous
verrons dans ce travail que les marges entre les opérations peuvent rendre indétectables des
défaillances progressives de faibles amplitudes.

Objectifs
Ces travaux de thèse s’inscrivent dans le cadre du diagnostic indirect des SFPM. Ils sont

consacrés au développement d’un outil de diagnostic en ligne d’un SFPM par analyse quanti-
tative de la production. Le principe de diagnostic indirect choisi, consiste à comparer le flux
de production réel par rapport au flux prévisionnel. Il s’agit d’analyser tout écart entre le
comportement défaillant par rapport au comportement normal du système. Le fait d’effectuer
cette comparaison à la fin de la période de production entraîne un retard dans la détection des
écarts. Cette stratégie est contraignante dans le contexte du diagnostic en ligne où la rapidité
du résultat est une exigence. L’objectif de ce travail est de diagnostiquer les défauts du SFPM
le plus tôt possible en s’appuyant sur une méthode de diagnostic indirecte. Afin d’augmenter la
réactivité de la méthode de diagnostic adoptée, nous optons pour une commande cyclique qui
permet d’avoir des points d’observation du systèmes supplémentaires à la fin de chaque cycle
de production.

Dans ce cadre, l’objectif de notre travail de thèse est de proposer une solution de diagnostic
indirect et en ligne d’un SFPM sous ordonnancement cyclique. La fonction de diagnostic à
proposer consiste à localiser et identifier les causes premières des défaillances qui engendrent
la diminution des performances du procédé. En outre, l’approche de diagnostic devra mettre à
jour les résultats du diagnostic lorsque de nouvelles observations seront disponibles à chaque
cycle de production. Nous nous positionnerons à la sortie du système pour observer le flux de
production.
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Outre le diagnostic, ces travaux de thèse s’intéressent à l’étude de la diagnosticabilité de
l’ordonnancement d’un SFPM afin de garantir la qualité du diagnostic et prévoir la capacité
d’une approche à diagnostiquer un SFPM. Dans le cadre du diagnostic indirect, la diagnostica-
bilité doit permettre de savoir si les points d’observabilité prévus pour le système sont suffisants
pour détecter, localiser et identifier au bout d’un temps fini les causes premières de défaillances.

Plan du manuscrit de thèse
Le présent manuscrit de thèse s’articule autour de quatre chapitres.

Le premier chapitre introduit dans un premier temps les concepts de base du diagnostic
des défauts des systèmes automatisés de production. Ensuite, les domaines d’application et le
cadre d’étude sont introduits tels que les Systèmes Automatisés de Production (SAP) et les
Systèmes Flexibles de Production Manufacturière (SFPM). Le choix d’une commande cyclique
et déterministe est expliqué et justifié, en se basant sur l’optimisation d’un ensemble de me-
sures. Ce chapitre présente après l’état de l’art relatif aux différentes méthodes de diagnostic.
Dans ce contexte les principaux travaux de référence se déclinent en plusieurs catégories qui
sont répertoriées selon la nature de l’information disponible (qualitative ou quantitative) et la
disposition des points d’observabilité (directes ou indirectes). La dernière partie de ce chapitre,
introduit l’idée de la minimisation de l’utilisation des capteurs de surveillance tout en assurant
une bonne qualité de la fonction de diagnostic en ligne.

Le deuxième chapitre présente la première approche de diagnostic indirect par arbre de
résolution basée sur la technique de chaînage double. Ce chapitre décrit d’abord, le mécanisme
de résolution de la première contribution qui se base sur l’analyse quantitative des flux de pro-
duction. La mise en œuvre de l’approche a permis de tirer un certain nombre d’enseignements
illustrant ses limites et de justifier le besoin d’une approche incrémentale de diagnostic pour
résoudre le problème de convergence.

Le troisième chapitre présente la deuxième approche de diagnostic qui se base sur une
modélisation mathématique et une mise en œuvre par programmation par contraintes. Cette
approche de diagnostic permet de répondre aux objectifs de la thèse et de combler les limites
de la première approche. Dans ce cadre, les paramètres et les contraintes du diagnostic relatives
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aux précédences des opérations et celles relatives à l’induction des retards, sont introduits. La
modélisation de l’aspect cyclique de l’ordonnancement est détaillée permettant de mettre en
œuvre les principes de diagnostic incrémental et du pronostic. A la fin de ce chapitre, la résolu-
tion et le test du modèle sont détaillés. Ils concernent deux systèmes de production : un SFPM
à plusieurs types de pièce et un SFPM à plusieurs en-cours par produit où plusieurs gammes
opératoires identiques sont en cours de production simultanément.

Le quatrième chapitre concerne l’étude de la diagnosticabilité d’une commande cyclique
d’un SFPM. Dans ce cadre, nous proposons d’abord une classification de méthodes d’analyse
de la diagnosticabilité. Ensuite une proposition d’une nouvelle méthode d’analyse de diagnosti-
cabilité est présentée permettant la vérification de la détectabilité d’un défaut dans un SFPM.
La dernière partie de ce chapitre présente les résultats de mise en œuvre et de test de la solution
proposée.

Le présent manuscrit est clôturé par une conclusion et quelques perspectives à explorer en
continuité de cette thèse.
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Chapitre 1. Etat de l’art sur le diagnostic des défauts

Ce premier chapitre présente une synthèse de l’état de l’art sur le diagnostic des défauts des
systèmes automatisés de production. Il se compose de quatre parties. Dans la première

nous introduisons les concepts de base liés à la surveillance et au diagnostic à travers la revue
de quelques terminologies. Dans la deuxième partie de ce chapitre, nous présentons le type des
systèmes vers lesquels nous souhaitons orienter nos travaux. Ce sont les systèmes automatisés
de production, et plus particulièrement les systèmes flexibles de production manufacturière.
Dans la troisième partie, nous exposons des travaux réalisés autour de la thématique étudiée.
Nous proposons à cet effet une classification non exhaustive de ces travaux selon la nature de
l’information disponible et la disposition des points d’observabilités. Une critique de l’existant
et une synthèse de la problématique seront présentées dans la dernière partie de ce chapitre.
L’objectif de ce chapitre est de voir globalement le domaine du diagnostic des défauts et de se
positionner par rapport à l’existant afin d’introduire le diagnostic indirect des SFPM autour
duquel sera développé le deuxième chapitre.

1 Concepts fondamentaux du diagnostic
Cette partie introduit les concepts de base du diagnostic des défauts des systèmes automa-

tisés de production.

1.1 Terminologies

Cette partie vise à rappeler les terminologies utilisées pour la surveillance et le diagnostic,
rencontrées dans la littérature et retenues dans ce mémoire. Les définitions que nous présentons
sont extraites des références suivantes : [Villemeur, 1988], [Toguyeni, 1992], [Combacau et al.,
2000], [Philippot, 2006] et [Ding, 2008].

— Défaut ou Faute (Fault) : Un défaut est considéré comme un écart du comportement
normal qui n’empêche pas le système de remplir sa fonction. Il s’exprime par une dévia-
tion d’une propriété du système pouvant présager d’une défaillance à venir.

— Défaillance (Failure) : Une défaillance est une anomalie fonctionnelle qui empêche par-
tiellement ou totalement l’aptitude d’un système à remplir sa fonction. Une défaillance
conduit à l’existence d’un défaut, puisqu’elle aboutit à un écart entre la caractéristique
mesurée et la caractéristique spécifiée. Inversement, un défaut n’induit pas nécessairement
une défaillance. En effet, le système peut conserver son aptitude à assurer une fonction
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requise, si les défauts qui l’affectent n’ont pas d’impacts significatifs sur la fonction. Si
une défaillance peut conduire à une suspension de l’exécution de la fonction principale du
système, ce dernier est déclaré en état de panne [Zwingelstein, 1995].

— Panne (Break-down) : Une panne représente la conséquence d’une défaillance dans la
réalisation du fonctionnement du système. Elle provoque un arrêt complet du système
dans un état où il devient incapable d’assurer le service spécifié. Ainsi, une panne résulte
toujours d’une défaillance. Deux types de pannes peuvent être distingués :

• Les pannes intermittentes : sont présentes uniquement pendant un laps de temps
déterminé. Le système peut retrouver son fonctionnement nominal après l’occurrence
de la panne sans intervention extérieure. Une panne intermittente est généralement
le résultat d’une dégradation partielle et progressive d’un composant du système,
pouvant aboutir à une panne permanente.

• Les pannes permanentes : une fois qu’une panne permanente s’est produite, elle
persiste au cours du temps jusqu’à une intervention de maintenance et nécessite une
action de réparation.

— Symptôme : Un symptôme correspond à une ou plusieurs observations révélant un dys-
fonctionnement. Il s’agit d’un effet qui est la conséquence d’un comportement anormal.

— Observation : Une observation est une information obtenue à partir du comportement
ou du fonctionnement réel du système. C’est la seule information connue par le module
de surveillance pour la détection.

— Observabilité : Un évènement est considéré observable s’il est issu des capteurs physiques
ou des actionneurs d’un procédé. Cet évènement peut être observé par l’environnement
du système et en particulier par le module de surveillance. Tandis que les évènements
non observables correspondent aux évènements internes du système et aux défauts dont
les occurrences ne peuvent pas être directement observées. Quelquefois, l’occurrence des
événements de fautes est déduite indirectement, en s’appuyant sur le comportement ob-
servable qui suit l’occurrence de tels événements. La détection et l’isolation des fautes
sont des fonctions du diagnostic. Cette notion a été introduite par [Lin et Wonham, 1988]
et reprise dans [Sampath et al., 1995].
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1.2 Surveillance, diagnostic et supervision

Le taux d’apparition de pannes dans un système automatisé de production (SAP) justifie la
nécessité de suivre un SAP par des systèmes de surveillance. Ces derniers permettent d’alerter
l’opérateur d’une défaillance et de remonter l’information du diagnostic établi, afin de pouvoir
décider à temps des actions correctives [Morrison et Upton, 1994]. La figure I.1 ; inspirée des
travaux de [Toguyeni, 1992], [Toguyeni et al., 2002] ; présente l’architecture fonctionnelle du
système de contrôle/commande d’un SAP.

Figure I.1 – Les différentes fonctions du Contrôle/Commande d’un SFPM [Toguyeni et al., 2002]

— Surveillance : La surveillance des systèmes industriels consiste à identifier l’état du sys-
tème à partir des informations délivrées par des capteurs. Son objectif est d’informer
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l’opérateur de supervision voire la commande, de l’occurrence d’un ou plusieurs événe-
ments susceptibles d’affecter le bon fonctionnement du système. La surveillance recueille
les informations provenant du système de la commande et des données du procédé pour
déterminer l’état présent du système. Elle a un rôle passif vis-à-vis du système de com-
mande et du procédé [Combacau et al., 2000], limité au traitement des données. Nous
pouvons spécifier deux types de surveillance. La figure I.2 résume les différents types de
surveillance.
• Surveillance de la commande [Combacau, 1991], [Lee, 2006] : Elle a pour objectif

de s’assurer que la commande émise est cohérente (en parfaite adéquation) avec l’état
du procédé. Une telle surveillance permet d’éviter la propagation de défaillance par
la commande elle-même.

• Surveillance du procédé [Brunet et al., 1990], [Toguyeni, 1992] et [Ly et al.,
2000] : Elle permet le suivi, la détection, le diagnostic et le pronostic des défaillances
du procédé.

Dans la suite nous nous intéressons à la surveillance des pannes permanentes du procédé.
Elle peut être classée en deux types, préventive ou corrective.
• Surveillance préventive [Nabli, 2000], [Ly et al., 2000] : Elle a pour objectif d’évi-

ter l’occurrence de l’état de panne. Elle concerne les défaillances progressives. Ce type
de surveillance s’appuie sur l’étude des paramètres représentatifs reflétant l’état de
procédé afin d’assurer le suivi de l’évolution, la détection des dérives, l’identification
de l’origine de la dérive et finalement l’analyse de la cause de cette dérive.

• Surveillance corrective [Toguyeni, 1992], [Berruet et al., 2000] : Elle permet de
maintenir une disponibilité élevée du système et de conserver son caractère opéra-
tionnel face à la présence de perturbations de type panne par la recherche d’un nouvel
état suite à un ensemble d’actions correctives. L’objectif de ce type de surveillance
est de détecter et de diagnostiquer les anomalies du procédé afin de permettre la
mise en œuvre d’actions correctrices permettant la poursuite de la production en
mode dégradé et la maintenance corrective du système.

Dans la suite nous nous intéressons à la surveillance corrective, qui peut être directe ou
indirecte.
• Surveillance directe [Sampath et al., 1995] : Elle permet de suivre directement les

paramètres des ressources du procédé. Une technique de surveillance est dite directe
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si elle s’appuie sur des capteurs de surveillance physique dédiés et des modèles de
surveillance du système. Elle nécessite une instrumentation spécifique du procédé de
manière à permettre la détection et le diagnostic.

• Surveillance indirecte [Toguyeni et Korbaa, 2005], [Telmoudi, 2011] : La sur-
veillance indirecte se base sur la surveillance des ressources à partir des perturba-
tions qu’elles engendrent sur les produits. Ces perturbations peuvent se traduire par
une diminution significative du flux de certains produits voire par une modification
de leur qualité. Elle se base sur des analyses quantitatives ou qualitatives des pro-
duits. Les techniques indirectes exploitent dans certaines étapes de la surveillance,
des capteurs « logiques ». Ces capteurs logiques sont conçus à partir d’algorithmes
de fusion de données ou de corrélation d’événements.

Figure I.2 – Les différents types de surveillance des SAP

— Détection : La fonction de détection permet de discerner tout écart du système par
rapport à son état de fonctionnement normal. Elle indique la présence d’un défaut. Pour
assurer cette fonction, il est indispensable de pouvoir distinguer entre les situations nor-
male et anormale. Dans certains travaux, cette fonction est considérée comme un élément
distinct de la fonction de diagnostic et plutôt une entité de la surveillance ([Combacau,
1991], [Toguyeni, 1992], [Boufaied, 2003]). D’autres travaux tels que [Isermann, 1984] et
[Darkhovski et Staroswiecki, 2003] considèrent cette fonction comme une information pri-
mordiale et indissociable du diagnostic.
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— Diagnostic : C’est une fonction d’information. Son objectif est de localiser les éléments
défaillants, qui ont entraîné la dégradation du système et éventuellement de déterminer
les causes [Morrison et Upton, 1994]. Pour les systèmes à événements discrets, la fonction
de diagnostic établit donc un lien de cause à effet entre un symptôme observé et la
défaillance qui est survenue, tout en considérant qu’un même symptôme peut apparaître
pour différentes causes [Combacau et al., 2000]. Pour les systèmes continus, la fonction
de diagnostic indique l’amplitude des fautes. Cette fonction suit la fonction de détection
et inclut les fonctions de localisation et d’identification.

• Localisation de défauts : Elle permet de déterminer le sous-système affecté par le
défaut. Cette fonction consiste à déterminer l’origine de l’anomalie et de localiser le
ou les composants défectueux. Cette localisation est importante puisque la propaga-
tion d’une panne provoque souvent l’apparition de nouveaux défauts. Il est facile de
détecter une défaillance résultant d’un défaut. Cependant il est difficile d’identifier
la cause d’une défaillance, puisque une défaillance peut résulter d’un ou plusieurs
défauts.

• Identification de défauts : Elle consiste à identifier les causes qui ont mené à une
situation anormale. Pour les systèmes à événements discrets, cette fonction consiste
à identifier le(s) composant(s) dont la défaillance a entrainé celle du sous-système
où elle a été localisée.

— Supervision : La supervision a pour objectif de contrôler l’exécution d’une opération et
le fonctionnement d’une installation. En présence d’un défaut, la supervision doit prendre
toutes les décisions correctives nécessaires pour assurer le retour vers un fonctionnement
normal, en ayant la connaissance des causes ou des composants ayant générés une dé-
faillance. Elle a donc un rôle décisionnel et opérationnel en vue de la reprise de la com-
mande.

— Pronostic : La fonction de pronostic a pour rôle de prédire l’évolution et la propaga-
tion des défauts ou des défaillances en indiquant leurs conséquences inévitables sur le
fonctionnement futur du système. Le pronostic permet l’identification de l’ensemble des
tâches qui ne peuvent plus être exécutées. Il est donc intéressant d’étudier le pronostic
puisqu’il permet une intervention préventive sur le procédé pour éviter les conséquences
d’une panne.
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2 Cadre d’étude
Cette partie permet de se positionner dans le contexte de l’étude tout en présentant le type

des systèmes vers lesquels nous souhaitons orienter nos travaux.

2.1 Systèmes Automatisés de Production

Un système de production est un espace constitué de moyens de production ou ressources
parmi lesquels des machines (M), des ressources de transport (T) et des produits (P). Les
moyens de production permettent de réaliser des opérations (OP) permettant de transformer
ou réarranger les produits. Un Système Automatisé de Production (SAP) permet de réaliser
automatiquement ces opérations. Il se décompose en deux parties (voir figure I.3 1) :

— Partie Commande (PC) : Elle assure l’envoi des ordres vers la partie opérative et per-
met la communication avec l’opérateur. Les trois composantes principales de cette partie
concernent la commande séquentielle, la surveillance et la supervision.

— Partie Opérative (PO) qui est composée des capteurs et actionneurs du procédé : Elle
exécute les ordres envoyés par la PC à l’aide d’actionneurs. Les transformations réalisées
par le procédé sont alors mesurées par des capteurs qui retournent à la PC les informations
ainsi collectées (compte-rendus). Le procédé regroupe l’ensemble des organes physiques
ayant pour but la transformation produits.

Figure I.3 – Structure d’un SAP 1

1. Schéma de la norme NF C03-190
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Un SAP comprend donc un système d’information qui collecte, transmet, traite et mémorise des
informations, des données et des décisions. Les produits fabriqués qui représentent les entités
transformées doivent répondre aux exigences de qualité, de coût et de délai [Perrin et al., 2004].
Pour produire efficacement, un système de production doit être doté de plusieurs caractéris-
tiques telles que la flexibilité, la réactivité, la proactivité 2 et la robustesse. La partie suivante
précise l’intérêt de la flexibilité dans la qualité du procédé.

Les SAP peuvent être caractérisés à travers la dynamique exprimant leur fonctionnement.
Selon l’objectif considéré, il y a trois abstractions possibles pour modéliser cette dynamique :
les systèmes continus, les systèmes à événements discrets et les systèmes dynamiques hybrides.

— Un système discret est tel que toutes ses variables d’état sont discrètes.

— Un système continu est tel que toutes ses variables d’état sont continues.

— Un système hybride contient des variables d’état continues et des variables d’état discrètes.

Une variable est dite discrète si elle peut prendre ses valeurs dans un ensemble de valeurs dé-
nombrables (qui peut être infini). Une variable est dite continue si elle peut prendre ses valeurs
dans un ensemble de valeurs continues (donc non dénombrables) et si ses variations ne pré-
sentent pas de discontinuités.

Les systèmes à événements discrets (SED) peuvent être rencontrés dans plusieurs domaines
d’applications tels que la logistique [Abed et al., 2013], les systèmes de transport, les réseaux de
télécommunication, les systèmes informatiques, la production industrielle, les systèmes flexibles
de production manufacturière (SFPM), etc.

2.2 Systèmes Flexibles de Production Manufacturière

Les Systèmes Flexibles de Production Manufacturière (SFPM) représentent une large classe
des systèmes de production. Ces systèmes correspondent à des systèmes de production de pe-
tites à moyennes séries de produits sous un certain nombre de degrés de liberté. D’où le mot
flexibilité qui signifie l’opportunité d’utiliser différentes procédures pour fabriquer des types de
pièces différents. Ces systèmes sont capables de s’adapter aux changements de production afin
de répondre aux exigences de diversité, de productivité et de qualité.

2. La proactivité d’un système de production est définie comme sa capacité à prévoir les changements d’état,
à adapter ses règles de fonctionnement et à se réorganiser pour pouvoir ajuster son environnement
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Les SFPM sont un compromis entre, d’une part les lignes de transfert automatisées à très
haute productivité, conçues pour des productions de grandes séries (appelés aussi les systèmes
de production de masse où la production est linéaire, sans flexibilité de routage), et d’autre part
des installations manuelles à très faible automatisation permettant une production unitaire (ap-
pelés aussi les ateliers totalement flexibles où la production est unitaire) [Korbaa, 2003]. Leur
but est de fabriquer et de transformer une matière première en produit fini ou semi-fini ( voir
figure I.4).

D’après [Kermad, 1996] un SFPM est « un atelier constitué d’un ensemble d’éléments ca-
pables de fabriquer un ensemble de pièces par programmation ». Ces systèmes, selon [Barbier
et Jaulent, 1992], «forment une solution et un outil pour résoudre le problème de fabriquer le
bon produit au bon moment en quantités nécessaires et suffisantes et au moindre coût».

Figure I.4 – Productivité, Flexibilité et Coût [Kermad, 1996]

Les SFPM sont caractérisés par le fait que :

— La production de plusieurs types de pièces est effectuée selon des gammes opératoires
(ensemble d’opérations successives, ou séquence fixée de tâches à accomplir).

— Certaines machines (ressources) peuvent être partagées par plusieurs gammes opératoires.
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Pour un tel système, différents types de pièces se trouvent simultanément dans le système
et sollicitent les mêmes ressources qui sont de deux types :

— les ressources de transformation qui sont capables d’effectuer différents types d’opérations
(usinage, taraudage, tournage, fraisage, assemblage, etc.) sur différents types de pièces.

— les ressources de transport qui n’affectent que la position des pièces. Ces ressources
peuvent être soient des palettes circulant sur des convoyeurs, soit des robots (par exemple
pour le chargement/déchargement de machines), soit chariots filoguidés ...

Nous considérons des SFPM où il n’y a pas de préemption des tâches lors du fonctionnement
normal du système (c’est à dire les opérations sont non préemptives). En pratique, cela signifie
que les ressources utilisées par une opération ne sont libérées que lorsque l’opération n’en a
plus besoin (à la fin de l’opération).

A travers ces définitions, nous pouvons percevoir deux avantages de ce type de système.
Le premier concerne le fait de pouvoir produire simultanément un certain nombre de pièces de
types différents (flexibilité de production). Quant au deuxième, c’est la capacité de modifier la
production et les flux de manière réactive. Le coût assez élevé des investissements engendrés par
les SFPM nécessite de bien spécifier les besoins en production et de maîtriser le fonctionnement
de l’atelier de production. Il faut donc être en mesure de dimensionner l’atelier, d’optimiser
le flux de production, de gérer les différents types de pièces cohabitant dans le système et de
pouvoir guider l’évolution du système en faisant face aux aléas de la production [Korbaa, 1998].
Une telle démarche d’ingénierie nécessite une phase d’analyse préliminaire de performances et
de détermination de la commande des SFPM [Korbaa et al., 2003].

2.3 Commande cyclique d’un SFPM

Après avoir présenter les différentes caractéristiques des SFPM, nous justifions dans le pa-
ragraphe suivant le choix de la commande cyclique pour ce type de système de production.
Ensuite nous présentons les concepts de base de l’ordonnancement cyclique.

2.3.1 Ordonnancement des systèmes de production

Les systèmes de production manufacturière mettent en œuvre des commandes de manière
à répondre à des demandes de production. Ces demandes sont traduites hors ligne en ordon-
nancement de la production qui aboutit à définir les taux de production par ressource et les
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dates d’entrées des produits. Les ordonnancements peuvent être classés en deux catégories se-
lon l’aspect cyclique ou acyclique de la commande. Un ordonnancement acyclique est destinée
essentiellement à une production de petite taille, voire unitaires, étant donné qu’elle considère
toutes les tâches à effectuer.

Plusieurs travaux ont été menés dans le contexte des ordonnancements cycliques : [Hillion,
1989], [Hanen, 1995], [Gentina et al., 2001], [Filho et al., 2014] et [Candan et Yazgan, 2015]. Ces
travaux ont résolu progressivement les flexibilités qui caractérisent ces systèmes de production
afin d’optimiser la production et construire une commande cyclique permettant d’atteindre
les performances optimales du système. Ces travaux ont opté pour une commande cyclique
essentiellement pour deux raisons. La première justification concerne la taille de la demande
initiale de production qui est adaptée aux SFPM. Ceci est justifié par le fait que les SFPM
produisent par définition de petites et moyennes séries. Il ne s’agit pas alors d’une production
unitaire ou de très petite taille. Dans ce sens, l’application d’une commande cyclique permet
de limiter le nombre de pièces à produire sur un horizon donné afin d’optimiser la performance
de production sur un cycle. Ensuite, il suffit de répéter suffisamment de cycles de production
pour satisfaire la demande initiale. Des travaux ont montré que cette commande cyclique peut
être adaptée aux petites séries moyennant un effort d’étude et optimisation des régimes transi-
toires associés [Gentina et al., 2001]. La seconde justification de cette stratégie cyclique est la
nécessité de maîtriser la complexité de ce type de problème. En effet, l’optimisation d’un cycle
est insuffisante pour l’optimisation de la production totale qui reste sous-optimale en termes de
performances. De plus, le problème considéré est souvent non déterministe polynomial au sens
fort. Dans ce cas, la recherche de l’optimum dans le cas général est inconcevable à cause d’une
très grande complexité combinatoire [Korbaa et Gentina, 2003].

2.3.2 Principaux concepts de l’ordonnancement cyclique

L’ordonnancement a pour objectif d’ordonner dans le temps l’exécution répétitive d’un en-
semble d’opérations en utilisant un nombre limité de ressources [Benamar, 2013]. Ces opérations
sont liées par des contraintes de précédence. Dans le contexte des systèmes de production manu-
facturière, après la demande initial de la part du client, vient l’étape de la planification [Korbaa,
1998]. Cette étape décompose la production en plusieurs régimes permanents et détermine le
nombre de pièces à produire dans chaque régime. La transition entre ces différents régimes
permanents sera gérée à travers des régimes transitoires [Belkahla et al., 2007].
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L’une des caractéristiques du régime permanent est la notion du temps de cycle qui repré-
sente la durée qui sépare deux occurrences d’une même opération entre deux cycles consécutifs.
Le temps de cycle est qualifié d’optimal s’il est fixé par la charge 3 de la ou des ressource(s)
critique(s), également appelée ressource menante 4. Cela permet d’atteindre une productivité
maximale pour ces ressources (taux d’occupation = 100%) ce qui est envisageable afin de per-
mettre l’optimisation de la totalité de l’ordonnancement. Une autre caractéristique du régime
permanent est la notion d’en-cours qui correspond au nombre de produits en cours de fabri-
cation dans chaque cycle. Dans le cas général, l’en-cours correspond au nombre maximum de
gammes 5 opératoires identiques en cours de production simultanément. La minimisation de
l’en-cours est considérée comme l’un des critères de performance d’un ordonnancement cy-
clique [Benamar, 2013], et ce pour deux raisons. D’un part, la minimisation d’en-cours permet
de minimiser le nombre de palettes utilisées dans le système, ce qui réduit en conséquence les
coûts d’utilisation de ces en-cours. D’autre part, la minimisation de l’en-cours évite la satu-
ration du système par un nombre de palettes qui dépasse sa capacité [Korbaa et Gentina, 2003].

Parmi les méthodes d’ordonnancement cyclique, nous pouvons citer :

— L’ordonnancement de la machine critique [Erschler et al., 1982] avec minimisation des
tailles des stocks d’entrée (buffers) des différentes machines.

— L’ordonnancement k-cyclique [Chretienne et al., 1997] pour les systèmes d’information
où la minimisation de l’en-cours est non abordée. Avec ce type d’ordonnancement, les
machines répètent exactement le même fonctionnement tous les k cycles. Le recours aux
ordonnancements k-cyclique peut améliorer le débit de production. Cependant il requiert
d’ordonnancer un nombre plus important d’opérations sur une fenêtre temporelle plus
grande [Kats et Levner, 2011].

— L’ordonnancement 1-cyclique [Hillion, 1989], [Valentin, 1994], [Camus et al., 1996], [Kor-
baa et al., 2002] et [Benamar, 2013] avec respect du temps de cycle optimal et minimisation
de l’en-cours. Dans ce cas, les machines répètent à chaque cycle exactement le même fonc-
tionnement (mêmes opérations aux mêmes dates). Dans certains cas, le chevauchement
de cycle est une solution envisageable pour atteindre un temps de cycle optimal. Le che-
vauchement de cycles autorise qu’une opération commence dans un cycle et se termine
au cycle suivant [Korbaa, 1998].

3. Charge d’une machine : somme des temps opératoires des opérations.
4. Ressource menante : la ressource la plus lente au vu de la charge effectuée.
5. Gamme : Ensemble des opérations à exécuter pour fabriquer un type de produit.
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Afin de garantir les performances optimales du système de production, nous nous intéressons
dans la suite à une commande 1-cyclique par rapport aux machines. Cela signifie qu’à chaque
cycle, chaque machine effectue la même séquence d’opérations. Les objectifs principaux de
cette méthode sont la maximalisation des flux de production sur un horizon donné, tout en
minimisant l’en-cours.

2.4 Présentation d’exemples illustratifs

Les deux systèmes exposés dans cette partie représentent les cas d’études utilisés dans les
chapitres suivants.

2.4.1 SFPM à plusieurs types de pièces

Nous représentons dans cette partie un exemple de SFPM à plusieurs types de pièces or-
donnancées par [Valentin, 1994]. Le système est composé de trois machines (M1,M2 et M3)
utilisées pour réaliser deux types de pièces P1 et P2.

La notation suivante opβαi présente la ième opération de la gamme α. Une pièce de type P1 est
soumise à 3 opérations, la première est effectuée par la machine M3 durant 2 unités de temps
(u.t.), la deuxième est effectuée par la machine M1 durant 3 u.t., la dernière est effectuée par
la machine M2 durant 2 u.t.. Une pièce de type P2 est soumise à 2 opérations, la première est
effectuée par la machine M1 durant 1 unités de temps (u.t.) et la deuxième est effectuée par la
machine M3 durant 2 u.t.,
Dans la description du système, nous utilisons la notation suivante :

— P1 : opβα1(M3, 2 u.t.), opβα2(M1, 3 u.t.), opβα3(M2, 2 u.t.)

— P2 : opβα1(M1, 1 u.t.), opβα2(M3, 2 u.t.)

La production cyclique consiste à produire dans chaque cycle 3 pièces de type P1 notées
{P11, P12, P13} et 2 pièces de type P2 notées {P21, P22}, soit 5 pièces par cycle. Même si les trois
pièces de P1 sont identiques, nous avons besoin de les identifier et de les distinguer. En effet,
étant donné que chaque pièce possède une date de sortie différente, il est nécessaire de savoir
quelle pièce sort du système de production. D’où la nécessité de dupliquer trois fois la gamme
du type P1 et deux fois la gamme du type P2, afin de représenter les opérations sur chaque pièce.

18



Chapitre 1. Etat de l’art sur le diagnostic des défauts

Figure I.5 – Diagramme de GANTT dual d’un SFPM

L’ordonnancement cyclique déjà effectué par [Valentin, 1994], fixe le temps de cycle optimal
à 11 u.t.. La machine menante, celle qui travaille à 100% du temps, est M1. L’en-cours utilisé
est optimal et égal à 5 (un en-cours par pièce à fabriquer). Le résultat est représenté par un
diagramme de Gantt dual (point de vue des machines et point de vue des pièces - Figure I.5).
En analysant le taux d’occupation des en-cours dans ce système, nous constatons que les trois
pièces de type P1 occupent 64% du temps de cycle (soit 7

11), alors que les deux pièces de type
P2 occupent 27% du temps de cycle (soit 3

11). D’autre part, l’analyse du taux d’occupation des
machines montre que la machine M1 est utilisée à 100% du temps, M2 à 54% du temps et M3

à 91%. Ces derniers analyses affirment qu’il y a encore moins de marge dans ce système.

2.4.2 SFPM à plusieurs en-cours par produit

Nous représentons dans cette partie un exemple de SFPM à plusieurs en-cours par produit
ordonnancé par [Korbaa, 1998]. Le système est composé de 4 machinesMi/i ∈ {1, ..., 4} utilisées
pour réaliser 1 seul type de pièce :
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P : op11(M1, 3 u.t.), op12(M2, 3 u.t.), op13(M3, 3 u.t.), op14(M1, 2 u.t.), op15(M4, 4 u.t.) ;

Figure I.6 – Ordonnancement d’un SFPM à plusieurs en-cours par produit

La production cyclique consiste à réaliser une seule pièce par cycle. L’ordonnancement cy-
clique fixe le temps de cycle optimal à 5 u.t.. La machine menante, celle qui travaille à 100%
du temps, est M1. L’ordonnancement donne qu’il faut avoir 4 en-cours associés dans le système
pour avoir une pièce finie en sortie du système par cycle (voir figure I.6). C’est à dire qu’il existe
simultanément, 4 pièces brutes ou semi-finies dans le système. En effet, lors de chaque cycle on
voit entrer une pièce et sortir une pièce du système, mais en fait il ne s’agit pas de la même
pièce. Il est à noter que dans cet ordonnancement une pièce entière est créée sur 4 cycles.

3 Méthodes de diagnostic
L’étude de l’état de l’art a permis de montrer que les méthodes de diagnostic des défauts

utilisées dans le milieu industriel sont très variées et diffèrent selon différents critères : la dy-
namique du système (discret [Simeu-Abazi et al., 2010], continu ou hybride [Fliss et Tagina.,
2013]), l’implémentation du diagnostic (en ligne [Chiacchio et Tommasi, 2009] ou hors ligne),
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la complexité de procédé, la nature de l’information disponible (qualitative ou quantitative), la
structure de prise de décision (centralisée ou décentralisée [Philippot, 2006], [Sayed-Mouchaweh
et al., 2008]).

Dans la suite, nous proposons une classification non exhaustive des principales méthodes de
diagnostic rencontrées dans la littérature [Philippot, 2006]. Le principe général de ces méthodes
se base sur une comparaison entre les données observées au cours du fonctionnement du système
et les connaissances acquises sur son comportement normal et ses comportements en défaillance.
Selon la connaissance dont on dispose sur le fonctionnement du système, ces méthodes peuvent
être divisées en deux axes : avec ou sans modèles.

3.1 Méthodes de diagnostic sans modèles

Dans certains systèmes complexes la connaissance disponible sur le fonctionnement du sys-
tème est insuffisante pour construire le modèle du système. D’où le recours à la connaissance
a priori et au savoir-faire sur la structure et le comportement du système. Les méthodes sans
modèles exploitent des données issues des capteurs ainsi que des informations reposant sur
l’expertise humaine. Parmi ces méthodes, on trouve :

— Les méthodes à base de connaissance [Zwingelstein, 1995] qui utilisent une information
experte pour lier les symptômes aux défauts au travers de règles. Parmi elles, on trouve les
systèmes experts qui établissent des associations empiriques entre effets et causes, ou les
approches inductives ou déductives comme l’AMDEC : Analyse des Modes de Défaillance,
de leurs Effets et de leur Criticité.

— Les méthodes d’apprentissage automatique qui construisent un modèle du système par
apprentissage en utilisant un ensemble de données historiques sur ses différents modes
de fonctionnements normaux et défaillants. Par exemple on trouve les méthodes de clas-
sification et de reconnaissance de formes [Dubuisson, 1990] et les réseaux de neurones
[Zemouri, 2003].

3.2 Méthodes de diagnostic avec modèles

Les méthodes à base de modèles s’appuient sur des modèles de références pour avoir une
base d’informations moins coûteuses par rapport à celles sans modèles. Ces méthodes se basent
sur une comparaison du comportement du système avec le comportement du modèle qualitatif
ou quantitatif établi [Combacau et al., 2000].
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3.2.1 Méthodes à base de modèles qualitatifs

Les modèles qualitatifs permettent de représenter le comportement du système avec un
certain niveau d’abstraction à travers des modèles symboliques. Ces méthodes représentent de
manière qualitative les systèmes continus, discrets et/ou hybrides et peuvent être classifiées
selon le niveau d’abstraction considéré du système à diagnostiquer.
— Pour les systèmes continus, les approches ont été développées à base de graphes causaux

et de graphes causaux temporels [Mosterman, 2001].
— Le diagnostic des systèmes à évènements discrets est basé sur l’utilisation de modèles

discrets tels que les automates d’états finis, les équations logiques, les chroniques [Dous-
son, 1994], l’interprétation de Signatures Temporelles Causales (STC) ([Toguyeni, 1992],
[Saddem et al., 2012]) et les réseaux de Petri avec observation partielle ou totale du
fonctionnement du procédé [Genc et Lafortune, 2003], [Liu, 2014].

— Pour les systèmes hybrides, on trouve des méthodes reposant sur des modèles hybrides
tels que les automates hybrides à temps discret [Bhowal et al., 2007], les bond graphs
[Tagina et al., 1995], les RdP hybrides [Gomaa et Gentil, 1996].

3.2.2 Méthodes à base de modèles quantitatifs

Les méthodes à base de modèles quantitatifs s’appuient sur l’estimation et le suivi de pa-
ramètres représentatifs de l’état du système. Les principales méthodes s’appuient sur la repré-
sentation d’états, ou sur l’espace de parité [Gertler et Singer, 1990] qui sont des modèles ma-
thématiques décrivant le comportement du système [Brunet et al., 1990], [Zwingelstein, 1995].
Si l’écart entre les valeurs des paramètres obtenus à l’aide de ces modèles et celles mesurées
sur le procédé dépasse un certain seuil, une défaillance est alors détectée. Cet écart représente
ainsi un résidu qui sera fourni au diagnostic et comparé avec toutes les signatures des défauts
connues, afin d’isoler et d’identifier la défaillance avant de prendre une décision ([Cocquempot
et al., 2004], [Gentil, 2007] et [Samantary et Ould-Bouamama, 2008]).

Ces méthodes à base de modèle quantitatifs souffrent de plusieurs problèmes, présentés dans
les travaux de ([Staroswiecki, 1994], [Staroswiecki et Comtet-Varga, 2001]) par les problèmes
relatifs à la surveillabilité. D’une part, le résultat de diagnostic dépend fortement de l’instru-
mentation utilisée et de la qualité des mesures que peuvent entacher de bruits et conduire à
des résidus différents de zéro, provoquant ainsi des fausses détections. D’autre part, la difficulté
majeur de ces méthodes résident dans la difficulté de positionnement de capteurs physiques
pour mesurer toutes les grandeurs nécessaires pour le diagnostic [Zwingelstein, 1995].
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3.3 Méthodes indirectes

Une autre classification des méthodes de diagnostic est possible selon les points d’observa-
bilités définis dans le système à surveiller. Dans ce cadre, ces méthodes peuvent être classées en
deux catégories : directes ou indirectes. Concernant les méthodes directes, nous nous conten-
tons de la première classification pour éviter toute confusion. Nous exposons dans cette partie
une synthèse de la littérature des méthodes indirectes basées sur des analyses quantitatives ou
qualitatives de la production.

3.3.1 Approches quantitatives

Les approches quantitatives de surveillance indirectes ont été principalement abordées dans
les travaux de [Ly, 1999] et [Toguyeni et Korbaa, 2005]. Le principe de ces approches se base sur
le fait d’établir un lien de cause à effet entre les perturbations de flux de produits fabriqués et
l’état dégradé des équipements. Ces approches partent de l’hypothèse que la cause d’une dégra-
dation est liée à l’état défaillant d’une ressource ayant entraîné une baisse de ses performances,
et donc un retard dans l’accomplissement de sa fonction de production par rapport au compor-
tement nominal. Le principe général de ces approches est de détecter et de diagnostiquer une
dérive de flux, et ensuite d’utiliser le pronostic pour estimer son impact temporel et quantitatif
sur le système. La détection des dégradations progressives est assurée par l’exploitation d’un
modèle qui définit des taux de dérives des ratios de production en différents points mesurables
du système. La connaissance préalable des gammes opératoires et des ressources utilisées avec
leurs ratios de production prévisionnels, permet donc de localiser et identifier les ressources
défaillantes et de déterminer l’amplitude des dégradations qui affectent leur comportement sur
un horizon donné.

3.3.2 Approches qualitatives

Les approches qualitatives de surveillance indirectes ont été principalement développées
dans les travaux de [Nabli, 2000] et [Telmoudi et al., 2008]. Ces approches reposent sur l’iden-
tification des principaux paramètres de mesure de la qualité de la production d’un système
en différentes étapes de la production. Ensuite des indicateurs de qualités sont déduits à par-
tir de ces paramètres. Ces indicateurs sont comparés à des seuils critiques afin de détecter
les dégradations de la qualité du produit. Certains approches qualités partent de l’hypothèse
que l’état défaillant d’une ressource peut dans certain cas causer une baisse de la qualité du
produit voire une baisse de ses performances. Les travaux de [Telmoudi, 2011] combinent les
deux aspects qualitatif et quantitatif. L’architecture proposée dans ces travaux est composée
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de deux modèles : un modèle de commande qui s’appuie sur la modélisation de la robustesse 6

du système de point de vue qualité et flux, et un modèle de surveillance qui permet de prévoir
les évènements qui peuvent aboutir à un fonctionnement anormal du système.

La complexité de résolution et l’explosion combinatoire sont d’autres problématiques posées
par les méthodes de diagnostic [Cassez, 2012]. Les approches modulaires [Su, 2004] peuvent être
dans certains cas une piste pour résoudre le problème d’explosion combinatoire. Cependant
dans d’autres cas le coût de calcul du diagnostic augmente si chaque partie de système est
diagnostiquée séparément [Mhamdi et al., 2013]. Dans le cadre du diagnostic en ligne où de
nouvelles données sont continuellement fournies aux systèmes, le diagnostic incrémental peut
être un axe de recherche intéressant.

3.4 Méthodes incrémentales

Le principe du diagnostic incrémental est de mettre à jour les résultats de résolution lorsque
de nouvelles observations sont disponibles. Dans ce contexte, les travaux de [Grastien et al.,
2012] ont utilisé une approche de diagnostic qui reprend la résolution à chaque nouveau symp-
tôme détecté, en calculant le diagnostic global pour toutes les observations. L’inconvénient de
cette approche est l’augmentation continue du temps de résolution à chaque ajout d’observation
[Grastien et Anbulagan, 2010].

Dans le même contexte, les travaux de [Pencole et al., 2000] proposent d’établir un nouveau
diagnostic lorsqu’une nouvelle observation est disponible, et ensuite concaténer les nouveaux
résultats obtenus avec les précédents. Les chercheurs dans cette étude ont utilisé une décom-
position temporelle et spatiale pour simplifier le problème du diagnostic. L’aspect spatial est
réalisé par la mise en œuvre d’un diagnostic local à chaque composant du système. Selon ces au-
teurs, les résultats du diagnostic sont corrects pour chaque composant. Cependant l’algorithme
proposé ne garantit pas l’exhaustivité [Grastien et Anbulagan, 2009] ou la consistance en gé-
néral, c.à.d. le diagnostic ne prend pas en considération toutes les anciennes observations. En
effet, il peut causer un problème de consistance entre les résultats du diagnostic initial et celui
obtenu par les nouvelles observations. En effet, les observations du système sont partitionnées
en composants (appelés dans [Grastien et Anbulagan, 2009] par les questions de diagnostic) qui
sont diagnostiqués séparément.

6. La robustesse d’un système manufacturier peut être définie comme sa capacité à conserver ses propriétés
spécifiées (temporelles, stabilité, rentabilité... ) face à des perturbations prévues ou imprévues.
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4 Positionnement des travaux dans le contexte scienti-
fique

Après avoir présenté une étude des différentes méthodes de diagnostic, nous exposons une
synthèse de ces méthodes tout en dégageant la problématique. Ce qui permet de positionner
nos travaux dans le contexte scientifique.

4.1 Synthèse des méthodes de diagnostic

Nous avons présenté dans ce chapitre les différents critères de classification des méthodes de
diagnostic issues de la littérature. Ce recueil permet de justifier nos choix dans l’approche de
diagnostic adaptée au cadre de notre étude. Nos travaux sont orientés plus particulièrement vers
les systèmes flexibles de production manufacturière qui représentent une catégorie importante
des systèmes à évènements discrets. Ces systèmes peuvent être représentés par un modèle qui
décrit le comportement normal du procédé. Ce critère justifie le choix des méthodes à base de
modèles comme une première orientation. En effet, ces méthodes permettent une représenta-
tion du procédé et de la commande à travers différents types de modèles. En se positionnant
dans le contexte des systèmes à évènements discrets, nous récapitulons dans le tableau I.1 une
liste non exhaustive des références de la littérature des méthodes de diagnostic à base de mo-
dèles. Ces méthodes sont répertoriées selon la nature de l’information disponible (qualitative
ou quantitative) et la disponibilité des points d’observabilités (directes ou indirectes).

Méthodes directes Méthodes indirectes

Méthodes à base de
modèles quantitatifs

[Brunet et al., 1990],
[Zwingelstein, 1995],
[Cocquempot et al., 2004],
[Gentil, 2007], [Saman-
tary et Ould-Bouamama,
2008], ...

[Ly, 1999], [Toguyeni et
Korbaa, 2005], ...

Méthodes à base de
modèles qualitatifs

[Tagina et al., 1995],
[Bhowal et al., 2007], ...

[Nabli, 2000], [Telmoudi
et al., 2008], ...

Tableau I.1 – Classement des méthodes de diagnostic à base de modèles des SED

25



Chapitre 1. Etat de l’art sur le diagnostic des défauts

4.2 Problématique et orientation

Les méthodes directes de diagnostic sont plus réactives, cependant elles présentent les in-
convénients suivants :

— L’utilisation d’un grand nombre de capteurs de surveillance supplémentaires peut dimi-
nuer notoirement la disponibilité du système.

— Les difficultés techniques de mise en place des capteurs dans certains milieux délicats
peuvent augmenter les coûts d’utilisation. En effet, ces méthodes nécessitent souvent une
instrumentation spécifique dont on ne dispose pas toujours quand la surveillance est mise
en place a posteriori.

— La vulnérabilité des capteurs dans certains milieux industriels incite à filtrer l’information
donnée par les capteurs.

— Afin d’augmenter la disponibilité du système, il est indispensable d’utiliser des capteurs
à faible taux de défaillance.

— La défaillance d’un capteur (fausse alarme ou alarme manquante) peut amener à une
mauvaise action de la partie commande (PC), ce qui peut causer la défaillance d’un autre
composant.

Les méthodes indirectes de diagnostic qui se basent sur une analyse des flux de produc-
tion permettent d’éviter les désavantages des capteurs de surveillance cités précédemment.
Cependant elles sont moins réactives car elles nécessitent que la défaillance influe de manière
importante sur le flux ou la qualité de la production. Par conséquent les méthodes indirectes
ne sont pas toujours capables de localiser voire identifier les fautes du procédé.

L’objectif de cette thèse est de réussir à diagnostiquer les fautes d’un système industriel avec
le minimum d’instrumentation. Dans ce cadre, on s’intéresse à la capacité à diagnostiquer l’état
d’un système à partir de l’analyse quantitative de la production. Le principe de diagnostic indi-
rect choisi consiste à comparer le flux de production réel par rapport au flux prévisionnel. Avec
les méthodes classiques cette comparaison est effectuée à la fin de la période de production.
Cela fait constater a posteriori les écarts, ce qui est contraignant pour le diagnostic en ligne où
la rapidité du résultat est une exigence. L’objectif est de diagnostiquer le plus tôt possible en
s’appuyant sur une méthode de diagnostic indirecte.
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Afin de palier la limite de la non réactivité des méthodes indirectes, nous avons opté pour une
commande déterministe et cyclique. En effet les ordonnancements cycliques donnent des points
de références intermédiaires à la fin de chaque cycle de production, permettant donc d’avoir
des points d’observation du système supplémentaires. Etant donnée que l’ordonnancement 1-
cyclique garantie un temps de cycle optimal [Korbaa et al., 2002], alors ce dernier permet
de simplifier la surveillance car toute variation dans les sorties des pièces sera directement
détectée grâce à la saturation de la machine menante. De plus, les dates de sorties des pièces
seront définies modulo le temps de cycle. Donc la minimisation de ce dernier permet d’observer
rapidement la sortie des pièces et par conséquent d’augmenter la réactivité de la méthode de
diagnostic. Nous détaillerons tout au long du chapitre suivant l’intérêt de l’ordonnancement
cyclique pour le diagnostic indirect.

5 Conclusion
Nous avons présenté dans ce chapitre la problématique générale du diagnostic des défauts

dans les SFPM qui devient de plus en plus crucial, afin d’améliorer leurs performances et dis-
ponibilités. La première partie de ce chapitre a été dédiée à la présentation de la terminologie
utilisée dans ce mémoire. Quant à la deuxième partie, elle a permit de décrire le contexte de
l’étude. Ensuite, nous avons proposé une classification non exhaustive de différentes méthodes
de diagnostic. A travers cette étude, nous avons souligné l’importance de minimiser l’utilisation
des capteurs dans la procédure de surveillance tout en gardant une bonne qualité de la fonction
de diagnostic en ligne. Afin d’assurer un bon fonctionnement d’un SFPM, il est indispensable
de trouver un compromis entre ces deux exigences. Ce chapitre nous a permis d’orienter notre
choix vers la conception d’une approche de diagnostic indirect pour les systèmes flexibles de
production manufacturière sous ordonnancement 1-cyclique.

Pour répondre à la problématique définie dans ce premier chapitre, nous proposerons dans
les deux chapitres suivants deux méthodes de construction d’un diagnostic indirect et en ligne
pour les systèmes flexibles de production manufacturière soumis à une commande cyclique.
Cette démarche commencera, dans le deuxième chapitre, par la proposition d’une approche
indirecte par analyse quantitative des flux de production basée sur la génération d’arbres de
résolution. Par la suite (dans le 3ème chapitre), nous mettrons l’accent sur l’intérêt d’une
approche incrémentale pour résoudre le problème de convergence de la résolution. La deuxième
méthode de diagnostic, définie dans le troisième chapitre, reposera sur la conception d’un modèle
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mathématique pour la programmation par contraintes permettant de répondre aux exigences
du diagnostic indirect, en ligne et incrémental.
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Méthode de diagnostic indirect par arbre de
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Chapitre 2. Méthode de diagnostic indirect par arbre de résolution basé sur la technique du
chaînage double

L’objectif de notre travail proposé dans ce chapitre, est de développer une approche de
diagnostic en ligne basée sur l’analyse des flux de production d’un Système Flexible de

Production Manufacturière (SFPM) adaptée à la conduite cyclique. Le choix de l’ordonnan-
cement cyclique lors de la surveillance des défaillances permet de définir des cycles au niveau
du système de production et donc d’avoir des références régulières en termes d’observation et
de contrôle de la production en sortie. Cela permet d’avoir une réactivité accrue face aux per-
turbations. En analysant les flux de production en sortie d’un SFPM soumis à une commande
cyclique, nous visons à déterminer l’opération défaillante du système qui a engendré la dimi-
nution des performances du procédé et le retard d’une pièce observé à la sortie du système.
Cette approche doit tenir compte des marges qui existent entre les opérations d’une gamme
opératoire ou se succédant sur une machine, et ainsi du retard propagé par induction de gamme
ou de machine.

Ce chapitre se compose de cinq parties. Dans la première partie, nous introduisons les hy-
pothèses de base de notre travail. Ensuite nous justifions le choix conceptuel de la modélisation
cyclique adoptée dans ce travail. Dans la troisième partie de ce chapitre, nous présentons la
démarche de résolution que nous proposons pour répondre aux besoins du diagnostic indirect et
en ligne. Ensuite nous appliquons le diagnostic proposé à un cas d’étude tout en exécutant un
scénario de défaillance. Une analyse des résultats et une critique de l’efficacité de la méthode
de résolution sont détaillées dans la dernière partie de ce chapitre.

1 Hypothèses de diagnostic
Avant de développer notre approche de diagnostic, nous fixons au préalable les hypothèses

de base de notre travail.

— A1 : Toute diminution de la productivité est due à une augmentation des
durées opératoires. Cette augmentation peut résulter de défaillances par dégradation
de ressources du système.

— A2 : Les défaillances sont permanentes et cohérentes. C’est-à-dire qu’une dé-
faillance produit les mêmes effets dans le temps jusqu’à la réparation de la ressource dé-
faillante. La cohérence signifie qu’une défaillance ne peut que s’amplifier au fil du temps.

— A3 : Chaque retard de pièce en sortie du système est la conséquence d’une
défaillance dans le système de production. Par conséquence, pour le diagnostic,
nous nous positionnons à la sortie du système pour observer le flux de production. C’est
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une contrainte opératoire qui permet de s’affranchir de la nécessité de rendre observable
en interne les défaillances par ajout de capteurs de surveillance. Donc cela signifie que
nous n’observons pas le comportement interne du système. Seules les dates de sortie (ou
de non sortie) des pièces sont « observables ».

— A4 : Le diagnostic est effectué dans le contexte de défaillance unique. Cela
signifie que nous supposons que le système de diagnostic est suffisamment rapide et efficace
pour détecter, isoler et identifier une défaillance avant que n’en survienne une autre. C’est
une hypothèse qui permet de simplifier le diagnostic notamment dans le cadre d’une
approche incrémentale. Cette hypothèse nous semble appropriée aux ordonnancements
cycliques qui ne sont pertinents que dans l’hypothèse de pannes rares [Korbaa, 1998].

— A5 : Une seule fonction d’une ressource peut être défaillante. Cela signifie que
pour une machine multi-opérations, un seul type d’opération à la fois peut être la source
première de défaillance durant un cycle de production.

— A6 : Le diagnostic est lancé à la première détection du retard d’une pièce.
Nous considérons que toutes les observations antérieures ont été réalisées correctement
sans retard, sauf la dernière, celle du cycle courant.

— A7 : Sur l’horizon de production considéré, une défaillance entraine un retard
propre constant de l’opération de la ressource affectée par la défaillance. Cela
signifie que si une opération d’une machine est défaillante alors les mêmes opérations de la
même machine qui la succèdent ont le même retard propre que la première. L’hypothèse
A7 est une conséquence des hypothèses A2 et A4.

Dans la suite, une approche sera proposée pour la résolution du problème de diagnostic
indirect d’un SFPM sous ordonnancement cyclique.

2 Modélisation de l’aspect cyclique de l’ordonnancement
Dans un SFPM sous ordonnancement cyclique, l’aspect cyclique peut être représenté du

point de vue des machines ou du point de vue des pièces, comme le montre le diagramme de
Gantt dual (voir exemple figure I.5 ). Une commande 1-cyclique par rapport aux machines est
définie par le fait que chaque machine effectue la même séquence d’opérations à chaque cycle :
c’est-à-dire elle reprend exactement le même état et le même fonctionnement à chaque cycle. Le
procédé de fabrication des pièces suit également le même aspect cyclique. Nous devrons alors
faire un choix de l’aspect cyclique à suivre durant le diagnostic.
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2.1 Choix conceptuel de la modélisation cyclique

Dans cette partie, nous justifions le choix de la modélisation cyclique adopté dans la suite
de ce mémoire.

En considérant un aspect cyclique par rapport aux pièces, le processus de modélisation d’un
SFPM doit suivre deux étapes. Dans une première étape, les opérations des pièces d’un cycle
et les contraintes d’induction de gamme sont modélisées. Dans une deuxième étape, il faut
regrouper ces opérations par ordre de leur traitement par les machines afin de modéliser les
contraintes d’induction des machines. Cependant en construisant le chaînage entre les opéra-
tions par induction de machines, il peut manquer des opérations qui appartiennent à d’autres
pièces et qui ne sont pas représentées dans le cycle courant. Par conséquences les contraintes
d’induction des machines seront violées. Considérons comme exemple l’ordonnancement de la
figure I.5. Avec une commande cyclique par rapport aux pièces et en modélisant les produits
dans le cycle courant, nous remarquons que l’opération opβ11 ne sera pas modélisée puisqu’elle
appartient à la pièce P11 qui sera produite dans le cycle suivant. En faisant la projection de
cette opération sur la série des opérations de la machine M1, on remarque que cette opération
se trouve entre deux opérations modélisées dans le cycle étudié. Le fait de ne pas considérer
cette opération dans la représentation du cycle mène à enfreindre les contraintes d’induction
des machines.

En outre, dans le cas d’un ordonnancement cyclique avec plusieurs en-cours, les périodicités
nécessaires pour modéliser une pièce à plusieurs en-cours sont relativement importantes. C’est
à dire si l’ordonnancement établit qu’il faut avoir n en-cours associés dans le système pour
avoir une pièce finie sortie par cycle, alors modéliser une pièce revient à voir n cycle avant. En
effet, dans chaque cycle on voit entrer une pièce et sortir une pièce, mais réellement il ne s’agit
pas de la même pièce. Dans le cycle i on voit sortir la pièce lancée dans le cycle i-n+1, où n
représente le nombre d’en-cours pour la gamme considérée. Ainsi la modélisation d’une gamme
entière à n en-cours peut être couteuse du point de vue mémoire puisqu’il faut modéliser les n-1
cycles antérieurs au cycle courant. Considérons comme exemple l’ordonnancement de la figure
I.6 où la production est 4-cyclique par rapport aux produits, cela signifie que pour fabriquer
complètement une pièce il faut mettre en œuvre 4 cycles par rapport aux produits.

De plus, par défaut chaque ordonnancement est 1-cyclique par rapport aux machines. Sauf
que comme nous utilisons une approche indirecte, ce sont les produits que nous observons et
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non pas les machines. Si chaque produit possède un seul en-cours donc la périodicité des en-
cours est égale à celle des machines. Mais dans le cas général un produit peut posséder plusieurs
en-cours. Dans ce cas, la production d’une pièce nécessite plusieurs cycles. Par conséquent, les
opérations d’une pièce donnée peuvent appartenir à des cycles différents ce qui rend difficile le
diagnostic. La modélisation doit donc prendre en considération le décalage de cycle. C’est la
difficulté majeure de cette modélisation.

Nous proposons alors dans ce cadre une solution où l’aspect cyclique est représenté du point
de vue des machines et les opérations sont organisées selon leur ordre de séquencement dans
les gammes de production. De ce fait, nous gardons les deux types d’inductions : induction de
machine et induction de gamme. En examinant chaque cycle nous remarquons que les enchaine-
ments entre les différentes opérations sont cycliques et ce dans le cas d’un ou plusieurs en-cours.

Afin d’assurer une modélisation cyclique d’un SFPM tout en respectant toutes les contraintes
de l’ordonnancement, nous proposons de modéliser les opérations d’un cycle machine, ensuite
de construire les inductions des gammes et des machines et finalement de modéliser les enchaî-
nements entre les cycles. Le choix de la modélisation cyclique par rapport aux machines permet
de garder le temps de cycle optimal. En effet, par définition de l’ordonnancement cyclique, une
commande 1-cyclique par rapport aux machines permet de garantir les performances optimales
[Korbaa et al., 2002] du système de production. Par conséquent, cette modélisation permet de
minimiser la période d’observation, ce qui permet d’augmenter la réactivité du diagnostic.

2.2 Positionnement de l’approche dans le contexte de l’étude

Dans les travaux de [Ly, 1999], [Ly et al., 2000], une approche de surveillance indirecte
dans le contexte d’un ordonnancement classique avec pilotage réactif d’un SFPM a été propo-
sée. Cette approche est basée sur l’analyse des flux de production en se plaçant dans le cadre
d’un ordonnancement par rapport aux produits. Bien qu’innovante sur plusieurs aspects, nous
constatons la limite de la réactivité de cette approche. En effet, les périodicités nécessaires pour
obtenir un comportement cyclique sont relativement importantes. En conséquences, d’un point
de vue temporel, nous avons moins de points d’observations.

Pour un diagnostic indirect et dans le contexte d’un ordonnancement cyclique par rapport
aux machines, les auteurs dans [Toguyeni et Korbaa, 2005] ont proposé une approche de diag-
nostic qui se base sur un chaînage mixte. Cette approche alterne entre la phase de génération
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des hypothèses par chaînage arrière et la phase de validation des hypothèses par chaînage avant.
L’idée proposée dans ces travaux consiste à valider chaque hypothèse générée avant de passer
à une autre. Cela implique que le chaînage avant est appliqué à chaque nœud de l’arbre des
hypothèses avant de terminer le chaînage arrière des nœuds, d’où le nom du chainage mixte.
Cette approche a permis d’améliorer l’observabilité du système par rapport aux travaux de
[Ly et al., 2000]. Cette amélioration résulte d’une augmentation des dates d’observation du
système, rendant la méthode plus réactive. Néanmoins, le chaînage mixte proposé demeure une
proposition théorique dans les travaux de [Toguyeni et Korbaa, 2005].

En se basant sur les travaux de [Toguyeni et Korbaa, 2005], nous proposons dans ce travail
une autre approche de diagnostic indirect par analyse des flux de production. Afin d’envisager
ce type de diagnostic, nous nous situons dans le cadre d’une conduite cyclique par rapport aux
machines essentiellement pour améliorer la réactivité de la méthode de diagnostic. La méthode
de diagnostic que nous proposons sera détaillée dans le section suivante.

3 Démarche de résolution
Le raisonnement de diagnostic que nous proposons dans cette première partie se base prin-

cipalement sur l’analyse de l’écart du comportement défaillant par rapport au comportement
normal du système. Le comportement normal est défini a priori par l’ordonnancement cyclique
prévisionnel du système. Tandis que le comportement défaillant est perçu par le biais de la
perturbation du flux de production. Il se manifeste donc par l’ensemble des pièces en retard
par rapport à leurs dates de sorties théoriques spécifiées par l’ordonnancement prévisionnel.
Le premier retard ainsi détecté est un événement que nous qualifions de « symptôme initia-
teur». A partir du symptôme initiateur, le principe du diagnostic proposé consiste à générer
toutes les hypothèses possibles a priori cohérentes avec ce symptôme. Ces hypothèses devront
par la suite être confirmées (respectivement réfutées) par l’observation (respectivement la non
observation) des retards d’autres pièces en sortie, au cours du cycle courant (cycle de détection
du premier symptôme) ou de cycles suivants (dans le contexte d’un ordonnancement 1-cyclique
par rapport aux machines). Le processus de résolution est décrit par la figure II.1 1.

Nous proposons dans la suite une approche de diagnostic indirect basée sur les étapes
suivantes :

1. Modèle SADT : Structured Analysis and Design Technics
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Figure II.1 – Processus de diagnostic indirect par analyse des flux

— Etape 1 : Construire le graphe potentiel étape (PERT) d’un cycle de l’ordonnancement
décrit dans le diagramme de Gantt.

— Etape 2 : Générer l’arbre des hypothèses obtenues par un chaînage arrière sur le PERT
déclenché par la détection d’un symptôme initiateur. (Algorithme 2)

— Etape 3 : Parcourir l’arbre des hypothèses généré dans l’étape précédente et valider ces
hypothèses par chaînage avant sur le PERT (Algorithme 3) :

. Réfuter les hypothèses fausses : toutes les opérations observables 2, non défaillantes
et situées à une date antérieure à celle du symptôme initiateur.

. Garder les hypothèses possibles : toutes opérations observables et situées à une date
postérieure à celle du symptôme initiateur.

. Les hypothèses restantes peuvent être des sources de défaillance : toutes opérations
non observables.

— Etape 4 : Vérifier l’impact temporel des hypothèses restantes dans les cycles suivants et
continuer le chaînage.

3.1 Construction de PERT cyclique

Afin de construire l’arbre des hypothèses, nous avons besoin d’un modèle qui décrit l’en-
chainement des opérations dans un SFPM, tout en respectant les données de l’ordonnancement

2. Une opération est dite observable si elle est issue d’un évènement observable. C’est une opération effectuée
par une ressource observée par l’environnement du système. Voir définition de l’observabilité dans le chapitre 1
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telles que les dates d’entrées et les durées des opérations. Ce modèle doit aussi conserver les
contraintes de précédences entre les opérations sur les gammes et les machines. Nous proposons
ainsi de construire le PERT à partir du diagramme de Gantt. Le choix du PERT est motivé
par sa simplicité, tout en possédant les informations du Gantt (à savoir les dates de début
de chaque opération ainsi que les marges). Ce graphe est composé de séquences d’opérations
de l’ordonnancement cyclique ainsi que des contraintes de précédences entre les pièces et les
machines dans un seul cycle. La figure II.2 résume à la fois les dépendances entre les différentes
opérations ainsi que leurs dates de début au plus tôt et leurs dates de début au plus tard (ce qui
fait représenter les marges entres des opérations successives). La construction du graphe PERT
se base sur le diagramme de Gantt décrit par la figure I.5. Il s’agit de considérer les séquences
d’opérations de chaque machine et de les représenter avec PERT tout en notant les dates de
début au plus tôt de chaque opération. Les dates de début au plus tard sont calculées à partir
des dates de début au plus tôt des deux opérations en aval ainsi que la durée de l’opération
étudiée. Par exemple, l’observation des marges réelles des différentes opérations nous indique
que la machine M1 ne possède aucune marge. En effet, pour toutes les opérations réalisées par
la machine M1, nous constatons que les dates de début au plus tôt sont égales à celles au plus
tard. Ceci est justifié par le fait que M1 est une machine menante.

En analysant ce graphe (voir figure II.2) nous remarquons que chaque opération possède
deux opérations directement en aval (un successeur de gamme et un successeur de machine) et
deux opérations en amont (un prédécesseur de gamme et un prédécesseur de machine). En effet,
chaque opération est suivie par une autre opération dans la même gamme de fabrication. Cette
même opération est également suivie par une autre opération sur la même machine. Même la
dernière opération est suivie par la première étant donné l’aspect cyclique du problème. Il en
est de même pour les opérations en amont.

Chaque nœud du PERT contient les informations nécessaires à la construction du modèle
de connaissance de l’outil de diagnostic. La structure d’un nœud de PERT est décrite par le
tableau II.1.

3.2 Génération des hypothèses par chaînage arrière

Un modèle de connaissance décrivant le comportement anormal du système est nécessaire
pour énumérer toutes les causes possibles de défaillances. A partir de l’ordonnancement cyclique
qui modélise le comportement normal du système, nous proposons la construction de l’arbre
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Figure II.2 – Graphe potentiel étape PERT cyclique

des hypothèses. La génération de cet arbre est lancée dès la première détection d’un symptôme
initiateur par l’observation d’un retard à la sortie d’une pièce. A partir de ce symptôme ini-
tiateur on détermine toutes les hypothèses possibles par chaînage arrière sur le PERT en se
basant sur les contraintes de précédences entre les circuits définies par l’ordonnancement.
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Paramètre Explication

Pi Gamme
Mi Machine
opi Opération
Gmsv Opération suivante par induction de gamme
Rssv Opération suivante par induction de machine
Gmpr Opération précédente par induction de gamme
Rspr Opération précédente par induction de machine
Ep(opi) Date de début de l’opération
D(opi) Durée de l’opération

Tableau II.1 – Les paramètres d’un nœud du PERT

Nous distinguons trois types d’hypothèses relatives à la violation de l’ordonnancement prévi-
sionnel :

— Défaillance propre : Ce type d’hypothèse indique que l’opération considérée peut être
la cause première de la défaillance détectée en sortie du système.

— Défaillance par induction : Ce type d’hypothèse indique que l’opération considérée
peut être décalée dans le temps par rapport à l’ordonnancement prévisionnel. Ce décalage
est dû à l’appartenance de l’opération à un circuit contenant une opération défaillante
située en amont de l’opération considérée. Dans ce contexte, le retard d’une opération
est la conséquence d’un retard propre ou d’un retard induit d’une opération en amont
et appartenant à un circuit critique. Nous distinguons deux sous types de défaillance par
induction.

. Induction de gamme : perturbation de la séquence d’opérations planifiée par
rapport à un type de pièce.

. Induction de machine : perturbation de la séquence d’opérations planifiée par
rapport à une machine.

Le principe de construction de l’arbre des hypothèses est basé sur le fait de parcourir le PERT à
partir du nœud correspondant au symptôme initiateur et à mémoriser chaque nœud qui lui est
lié par induction de gamme ou induction de machine. Les deux conditions d’arrêt de parcours
de ce graphe sont les suivantes :

38



Chapitre 2. Méthode de diagnostic indirect par arbre de résolution basé sur la technique du
chaînage double

— Détecter une fausse hypothèse. Il s’agit de détecter une opération qui ne peut pas être
une source de défaillance car elle a été observée avant le symptôme initiateur sans retard.

— Atteindre la fin du cycle d’ordonnancement.

Pour faciliter la compréhension de la construction de l’arbre des hypothèses, nous proposons
une représentation graphique avec la sémantique des nœuds et des arcs (voir figure II.3). Chaque
nœud de l’arbre modélise une hypothèse de défaillance d’une opération opk réalisée par une
machineMj sur une pièce Pi. La durée de retard qui caractérise la défaillance de cette opération
est donnée entre parenthèses (ε). Nous modélisons ainsi dans la figure II.4 la propagation
des contraintes temporelles relatives au phénomène d’induction du retard pour une succession
d’opération. Cette induction est justifiée par l’hypothèse A2, qui suppose que les défaillances
sont cohérentes et récurrentes.

Figure II.3 – La sémantique des nœuds et des arcs dans un arbre de résolution

Figure II.4 – Propagation des contraintes temporelles entre des nœuds adjacents

Soit les paramètres suivants utilisés dans l’algorithme de chaînage arrière :

— NodeTree : un pointeur sur un nœud de l’arbre des hypothèses initialisé sur la racine de
l’arbre qui représente le symptôme initiateur.

— NodePert : un pointeur sur un nœud du PERT. Ce pointeur est initialisé sur le nœud qui
correspond au symptôme initiateur.

— Successeur_Gamme (nœud) : une fonction qui retourne le successeur de nœud par induc-
tion de gamme.
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— Prédécesseur_Gamme (nœud) : une fonction qui retourne le prédécesseur de nœud par
induction de gamme.

— Successeur_Machine (nœud) : une fonction qui retourne le successeur de nœud par in-
duction de machine.

— Prédécesseur_Machine (nœud) : une fonction qui retourne le prédécesseur de nœud par
induction de machine.

— Défaillance_Possible (nœud) : une fonction qui vérifie si le nœud peut être une source de
défaillance. Cette fonction est décrite comme suit :

Fonction Défaillance_Possible( nodePert : NodePert) : Boolean
result : Boolean
Si (non-vide (nodePert) ET non-observable (nodePert) ET date-sortie (nodePert)
< date-sortie (Symptôme-Initiateur)) Alors

result ← True ;
Sinon

result ← False ;
Fin Si
Retourner result ;

Fin

Algorithme 1 – Fonction défaillance possible

Chaînage_Arrière (NodeTree, NodePert) : est la fonction qui permet de construire l’arbre
des hypothèses à partir du symptôme initiateur représenté par la racine de l’arbre. Cette fonc-
tion est récursive et définie par l’Algorithme 2.
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Procédure Chaînage_Arrière( nodeTree : NodeTree nodePert : NodePert)

Si (Défaillance_Possible(nodePert)) Alors

Si (Défaillance_Possible (Successeur_Gamme( nodePert))) Alors
1. Successeur_Gamme(nodePert) ← Créer_NodeTree (nodePert)
2. Chaînage_Arrière (Successeur_Gamme (nodeTree), Prédéces-
seur_Gamme (nodePert))

Fin Si

Si (Défaillance_Possible (Successeur_Machine(nodePert))) Alors
1. Successeur_Machine(nodePert) ← Créer_NodeTree(nodePert)
2. Chaînage_Arrière (Successeur_Machine (nodeTree), Prédéces-
seur_Machine (nodePert))

Fin Si

Fin Si

Fin

Algorithme 2 – Chaînage arrière

3.3 Validation des hypothèses par chaînage avant

Afin d’identifier la cause première du retard détecté à la sortie de système de production,
nous avons besoin de valider les hypothèses générées dans l’étape précédente. Nous proposons
ainsi de parcourir l’arbre des hypothèses à partir des feuilles et de prédire leurs conséquences
afin de les valider par chaînage avant sur PERT. La validation de ces hypothèses se base sur
les règles suivantes :
— Réfuter les hypothèses qui mènent à détecter, lors du chaînage, au moins une opération

observable, non défaillante et située à une date antérieure à celle du symptôme initiateur.
(Hypothèse non valide)

— Confirmer les hypothèses qui mènent à l’observation de retards d’autres pièces déjà dé-
tectées défaillantes. (Hypothèse possible)

— Les hypothèses situées à une date postérieure à celle du symptôme initiateur restent à
vérifier dans les cycles suivants. (Hypothèse possible)

Le principe du chaînage avant est décrit par l’Algorithme 3.
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Procédure Chaînage_Avant( nodeTree : NodeTree)

Si (non-vide (nodeTree)) Alors

Si (observable (nodeTree) ET date-sortie (nodeTree) < date-sortie (Symptôme-
Initiateur)) Alors

1.Hypothèse non valide
2. Chaînage_Avant ← Faux

Sinon

Si (observable (nodeTree) ET date-sortie (nodeTree) > date-sortie
(Symptôme-Initiateur)) Alors

1.Hypothèse-à-valider (nodeTree, Symptôme_Initiateur)
2. Chaînage_Avant ← Vrai

Sinon

Si (Chaînage_Avant(Successeur_Gamme(nodeTree)) est Faux
OU Chaînage_Avant(Successeur_Machine(nodeTree)) est Faux))
Alors

1.Hypothèse non valide
2. Chaînage_Avant ← Faux

Sinon
Chaînage_Avant ← Vrai

Fin Si
Fin Si

Fin Si

Fin Si
Fin

Algorithme 3 – Chaînage avant

Afin de parcourir l’arbre des hypothèses, nous choisissons un parcours en profondeur post-
fixé. Pour chaque nœud, il s’agit d’appliquer l’algorithme de chaînage avant proposé.

3.4 Modélisation de l’induction du retard

Nous modélisons dans cette partie les contraintes d’induction de gamme et de machine
relatives à l’ordonnancement cyclique.
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3.4.1 Calcul de la marge

Considérons les deux opérations opi et opj liées par induction de gamme ou induction de
machine. La marge entre ces deux opérations est calculée comme suit dans les deux cas d’in-
duction :

margei,j = Ep(opj)− (Ep(opi) +D(opi)) (II.1)

3.4.2 Calcul du retard

Le retard peut être propagé de deux manières définies par la conception d’un système de
production : soit l’induction de gamme ou l’induction de machine.

B Induction de gamme
Soit opi et opj deux opérations successives liées par induction de gamme. Le retard provoqué
par l’opération opi sera totalement appliqué à l’opération opj en absence de marge entre ces
deux opérations, sinon une partie ou la totalité du retard sera consommée par la marge.

Soit la fonction δ définie comme suit : pour tout x ∈ R, δ (x) =

 x, x > 0
0, x ≤ 0

retard(opj) = δ (retard(opi)−margei,j) (II.2)

B Induction de machine
Nous rappelons qu’une opération correspond à l’exécution d’une fonction faite par une machine
sur une pièce. Une machine peut effectuer plusieurs types d’opération. Ainsi, le principe de
l’induction du retard dans une machine dépend de type de l’opération traitée. S’il s’agit de
deux opérations de même type, alors la deuxième opération a le même retard propre que la
première, en plus du retard induit propagé s’il existe.

retard(opj) = retard(opi) + δ (retard(opi)−margei,j) (II.3)

S’il s’agit de deux opérations de types différents, alors seul le retard induit est propagé.

retard(opj) = δ (retard(opi)−margei,j) (II.4)

43



Chapitre 2. Méthode de diagnostic indirect par arbre de résolution basé sur la technique du
chaînage double

4 Diagnostic par chaînage double
Afin d’illustrer l’approche de diagnostic par chaînage double, nous exécutons un scénario de

défaillance dont l’objectif est l’identification de la cause première du symptôme de défaillance
détecté.

4.1 Tests et résultats du diagnostic

La validation expérimentale de l’approche proposée concerne un SFPM sous ordonnance-
ment cyclique à plusieurs types de pièce, comme illustré dans le chapitre I section 2.4.1.
Nous considérons le scénario suivant : la pièce P13 a un retard par rapport à sa date de sortie
prévisionnelle donnée par l’ordonnancement cyclique. Ce retard détecté est de 3 unités de temps
(ε=3 u.t.). Conformément au principe de diagnostic décrit précédemment, trois hypothèses de
défaillance sont générées :

— H1 (Cas d’une défaillance propre) : La dernière opération de la pièce P13, notée op33 est
défaillante. Il s’agit d’une défaillance propre, notée : 〈P13|M2|op33(ε1)〉.

— H2 (Cas d’une induction de gamme) :La deuxième opération de la pièce P13, notée op32 est
défaillante. Alors que l’opération op33 subit un retard induit par l’opération précédente
op32 de la même pièce P13.

— H3 (Cas d’une induction de machine) : La dernière opération de la pièce P12, notée op23

est défaillante. Alors que l’opération op33 subit un retard induit par l’opération précédente
op23 de la même machine M2. Ces deux opérations sont de même types et sont séparées
d’une marge de 1 u.t..

Le principe de diagnostic et la propagation des contraintes temporelles entre les nœuds de
l’arbre de résolution sont illustrés par la figure II.5. Cette figure représente l’arbre des hypo-
thèses obtenues par chaînage arrière lancé à partir du symptôme initiateur 〈P13|M2|op33(ε1)〉.
Chaque nœud de l’arbre de résolution modélise une hypothèse de défaillance propre qui doit
être confirmée ou réfutée par la suite. La direction des arcs reliant ces nœuds indique le sens
de propagation des retards par induction de gamme ou de machine. En analysant la structure
de l’arbre, on constate que le nœud racine 〈P13|M2|op33(ε1)〉 (hypothèse H1) peut être pro-
curé par le nœud 〈P13|M1|op32(ε2)〉 (hypothèse H2) par induction de gamme ou par le nœud
〈P12|M2|op23(ε3)〉 (hypothèse H3) par induction de machine.
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Concernant le calcul du retard, si nous considérons par exemple que la cause du symp-
tôme initiateur est l’hypothèse H2, alors dans ce cas nous avons uniquement une induction de
gamme liée à l’absence de marge entre les opérations op32 et op33 réalisées sur la pièce P13.
Par conséquence les retards de ces deux opérations sont égaux : ε1 = ε2. Par contre si nous
considérons l’hypothèse H3, nous devons tenir compte à la fois de la défaillance propre de op33

puisqu’il s’agit d’un même type d’opérations et de l’induction du retard dans la machine M2.
Etant donné la marge de 1 u.t. qui existe entre ces deux opérations dans le circuit relatif à la
machineM2, il ne peut y avoir une induction du retard que si la marge entre les deux opérations
est consommée. D’après l’équation II.3, pour avoir le retard détecté du symptôme initiateur
(ε1 = 3), l’opération op23 de l’hypothèse H3 〈P12|M2|op23(ε3)〉 devrait avoir un retard égale à 2
u.t. soit ε3 = 2.

Figure II.5 – Arbre d’hypothèses généré par chaînage arrière

Le développement de l’arbre des hypothèses par chaînage arrière se poursuit jusqu’à ce que
l’on arrive à des hypothèses qui peuvent être réfutées à la date courante (opération observée
et non défaillante), ou bien à ce que tous les nœuds du cycle courant soient traités. On re-
marque que la génération de l’arbre des hypothèses est s’arrêtée au niveau de la feuille H3 :
〈P12|M2|op23(ε3)〉. Cette hypothèse H3 est tout de suite réfutée. En effet, si elle était vérifiée,
un retard aurait dû être détecté pour la pièce P12 à une date antérieure à celle du symptôme
initiateur du scénario étudié.

Concernant l’hypothèse H2 : 〈P13|M1|op32(ε2)〉, nous ne pouvons pas la valider directement
car l’opération est supposée non observable. Par contre, si nous admettons cette hypothèse (dé-
faillance propre de l’opération op32), nous pouvons prédire toutes ses conséquences par chaînage
avant. Nous constatons que l’hypothèse H2 aurait également pour conséquence l’observation
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d’un retard relatif à la sortie de la pièce P21. En effet la date de sortie de cette pièce est
postérieure à celle de détection du symptôme initiateur. Nous pouvons juste prédire que si l’hy-
pothèse H2 est vraie alors elle sera confirmée par l’occurrence d’un nouveau symptôme relatif à
P21 dans le cycle suivant. La validation de l’hypothèse H2 par chaînage avant génère l’ensemble
des hypothèses de la figure II.6.

Figure II.6 – Validation de l’hypothèse H2 par chaînage avant

L’analyse des conséquences des hypothèses de l’arbre de résolution se poursuit par chaînage
avant. Les hypothèses restantes seront réfutées par l’absence d’observation du retard à une
date antérieure de celle du symptôme initiateur. Par exemple l’hypothèse H4 〈P13|M3|op31(ε4)〉
implique que l’on devrait avoir eu un symptôme relatif à un retard à la sortie de la pièce P22.
Cette hypothèse est donc réfutée puisque la date de sortie de cette pièce P22 est égale à celle
du symptôme initiateur.

L’exécution de l’approche de diagnostic indirect proposée donne le résultat de deux hypo-
thèses possibles H1 ou H2. En conséquence, il nous faudra attendre la date de sortie de P21(dans
le cycle suivant) pour conclure entre ces deux hypothèses.

4.2 Analyse du principe de résolution

L’évaluation de l’approche proposée permet de tirer un certain nombre d’enseignements
concernant son efficacité. D’une part, la capacité de détection des défauts est fortement dé-
pendante de l’existante de circuits critiques dans l’ordonnancement. Ce problème peut être
partiellement résolu, puisque les caractéristiques intrinsèques des ordonnancements cycliques
font qu’il existe toujours au moins un circuit de ce type : celui relatif à la machine menante.
D’autre part, la capacité de la localisation et l’identification des défauts est fortement dépen-
dante des points d’observabilités définis pour le système : ceux relatives aux dates de sorties
des pièces. Une autre conclusion de l’approche concerne la taille importante des arbres de ré-
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solution. En effet nous admettons qu’il faut mémoriser les nœuds pour continuer la résolution
durant les cycles suivants. De plus, l’arbre des hypothèses peut contenir des nœuds redondants.
Ceci s’explique par le fait qu’un même nœud peut propager le retard par induction de gamme
et induction de machine. Nous remarquons dans la figure II.5 que les hypothèses H6 et H7
correspondent à la même hypothèse avec des retards différents. En effet, l’hypothèse H4 peut
être causée par l’hypothèse H6 par induction de machine. De même, l’hypothèse H5 peut être
causée par l’hypothèse H7 par induction de gamme.

Dans la partie suivante nous analysons l’efficacité du diagnostic par chaînage double, et la
capacité de cette approche pour répondre aux exigences du diagnostic en ligne.

5 Efficacité du diagnostic
L’évaluation de l’approche proposée dans la section précédente et présentée dans [Fakhfakh

et al., 2012] a montré la capacité à diagnostiquer un SFPM en se limitant à l’observation des
sorties des pièces. Toutefois, le diagnostic peut ne pas converger vers une solution unique. En
effet, nous constatons à travers l’exécution de scénario étudié que les observations d’un seul
cycle ne sont pas toujours suffisantes pour identifier la cause première d’une défaillance (le
diagnostic a donné deux solutions possibles).

Il est alors nécessaire de poursuivre le diagnostic dans les cycles suivants de l’ordonnance-
ment cyclique afin d’espérer raffiner l’ensemble des solutions. En se basant sur le principe de
l’approche proposée, il faut reprendre la construction des arbres de résolution à chaque nouvelle
observation afin de construire le chaînage des nœuds (par induction de gamme et de machine)
entre les cycles. Ensuite il s’agit d’appliquer le chaînage avant sur le nouvel arbre de résolution
construit. Le fait de reprendre le diagnostic à chaque nouvelle observation peut être coûteux
en termes de mémoire et de temps d’exécution.

Afin de pallier les insuffisances de l’approche par chaînage double, il est nécessaire d’envi-
sager une stratégie incrémentale de diagnostic en ligne. L’objectif de la section suivante est de
concevoir un diagnostic incrémental ayant la capacité de mettre à jour les résultats du diag-
nostic à chaque nouvelle observation afin de raffiner les solutions et aboutir à la cause première
de défaillance. La difficulté intrinsèque d’une approche incrémentale réside dans la conception
des liaisons entre les cycles. En effet, il ne suffit pas de dupliquer les cycles mais il faut créer
automatiquement les liens entre les cycles faute de quoi ils deviennent indépendants et par
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conséquent le diagnostic devient caduc.

Afin de répondre aux exigences de l’approche incrémentale et de s’adapter à l’ajout des
contraintes en cours d’exécution de diagnostic, nous adoptons la technique de programmation
par contraintes. Le principe de la programmation par contraintes est décrit dans le chapitre
suivant.

6 Conclusion
Nous avons présenté au cours de ce chapitre notre approche de diagnostic indirect par

analyse quantitative de flux de production basée sur un chaînage double. Cette approche repose
sur la génération d’hypothèses par chaînage arrière suivi d’une étape de validation par chaînage
avant. L’exécution de certains scénarios a montré la nécessité de poursuivre le diagnostic dans
les cycles suivant afin de raffiner les hypothèses et identifier la source de défaillance. Une solution
de diagnostic incrémental sera proposée dans le chapitre suivant.
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Nous présentons dans cette section notre nouvelle méthode de diagnostic incrémental d’un
SPFM soumis à un ordonnancement cyclique et dans le contexte de défaillance unique.

Cette approche se base sur la construction d’un modèle mathématique décrivant les paramètres
d’un SFPM et modélisant les contraintes d’induction de gammes et de machines. Ces contraintes
doivent tenir compte de l’enchainement entre les cycles et le cas particulier de chevauchement
des cycles tout en gardant l’aspect cyclique de l’ordonnancement. Finalement, en cas de dé-
tection d’un retard en sortie du SFPM, le diagnostic consistera en la résolution de ce modèle
mathématiques de manière à évaluer le retard propre de chaque opération afin d’expliquer le
retard du produit en sortie. La valeur du retard propre permettra d’identifier et isoler la source
de défaut détecté.

Nous rappelons que toute dégradation du flux de production est synonyme de l’occurrence
d’un défaut de fonctionnement au sein du système. Quelquefois ces défauts ne sont pas direc-
tement détectables à la sortie du système, à cause des marges temporelles qui existent entre
certaines opérations. La difficulté majeure de ce problème c’est que nous n’avons aucune obser-
vation sur le comportement interne du système. Cela signifie que nous n’avons pas de connais-
sances sur le fonctionnement réel des machines.
Le principe de l’approche incrémentale sera détaillé tout au long de ce chapitre.

1 Programmation par contraintes
La programmation par contraintes est une technique de résolution des problèmes combina-

toires issue de la programmation logique et de l’intelligence artificielle. Elle a été utilisée pour
une très grande variété de domaines d’application tels que les problèmes d’ordonnancement
[Korbaa et al., 2000] et de diagnostic des défauts. La démarche contient deux étapes : la mo-
délisation puis la résolution du problème. Dans la modélisation, un problème est représenté à
l’aide de variables et de contraintes (et potentiellement une ou plusieurs fonction(s) d’objectif
s’il s’agit de problème d’optimisation). Chaque variable est munie d’un domaine définissant
l’ensemble des valeurs possibles pour cette variable. Une contrainte exprime une propriété qui
doit être satisfaite par un ensemble de variables. Tandis que la résolution est caractérisée par
l’utilisation des contraintes du problème d’une manière active afin de limiter la taille de l’espace
de recherche (principe de la propagation de contraintes). La résolution est assurée, générale-
ment, par la recherche arborescente avec retour arrière (backtracking).
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Un solveur de contraintes calcule une solution en instanciant chacune des variables à une
valeur satisfaisant simultanément toutes les contraintes. De nombreuses techniques issues de la
recherche opérationnelle, de la programmation mathématique ou même de la recherche locale
sont appliquées grâce à la séparation entre un langage de modélisation déclaratif et les algo-
rithmes employés durant la résolution.

La programmation par contraintes bénéficie de l’avantage que le langage de modélisation
adopté est un langage proche de l’utilisateur. En fait, la modélisation peut contenir des relations
non linéaires. Cependant, lors de la résolution, l’ordre de prise en compte des contraintes du
problème influe largement sur l’efficacité de la résolution.

2 Paramètres du diagnostiqueur
Dans cette partie, les paramètres du diagnostiqueur sont détaillés afin de concevoir plus

tard le modèle de diagnostic.

2.1 Opération

Une opération correspond à l’exécution d’une fonction réalisée par une machine sur une
pièce. Nous associons à chaque opération le numéro du cycle de production β dans lequel l’opé-
ration commence. Nous considérons que le premier cycle de production correspond à β = 1. Soit
β le cycle courant qui contient une pièce en retard. Ayant la date de sortie absolue d’une pièce,
nous pouvons calculer le numéro du cycle β dans lequel la pièce sort du système de production.

Soit β =
⌈
Date de sortie absolue

CT

⌉
+ 1 (partie entière de la division).

Nous rappelons que CT correspond au temps du cycle de production fixé par l’ordonnancement
cyclique. Chaque cycle commence à 0 (module CT).

La ième opération de la gamme α est notée par : opβαi.
Les paramètres du modèle définissent toutes les informations nécessaires à la modélisation du
système de production. Nous spécifions dans la suite les données et les variables du modèle.
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2.2 Données

Les données d’entrées du modèle sont fournies par le schéma prévisionnel du système défini
par l’ordonnancement cyclique. Ces données représentent le comportement normal du système.
Nous connaissons les dates d’entrées et de sorties prévisionnelles des opérations.

Ep(opβαi), Sp(op
β
αi) et D(opβαi) sont les données prévisionnelles du système, données par l’ordon-

nancement cyclique établi hors-ligne. Les données et leurs domaines de définition sont représen-
tés dans le tableau III.1. Il est à noter que la date de sortie de la dernière opération de chaque
pièce est considérée comme étant une donnée du problème puisqu’il s’agit d’une observation en
sortie du système.

Données Explication Domaine de définition

Ep(opβαi) Date de début prévisionnelle de l’opération opβαi [0, CT [(modulo CT)

Sp(opβαi) Date de fin prévisionnelle de l’opération opβαi ]0, CT ](modulo CT)

D(opβαi) Durée prévisionnelle de l’opération opβαi ]0, CT ](modulo CT)

Tableau III.1 – Les données du modèle relatives à une opérations donnée

2.3 Variables

Les dates et durées réelles de chaque opération représentent les variables du modèle. L’écart
entre les données prévisionnelles et les dates réelles correspond à un type de retard.

Er(opβαi), Sr(op
β
αi), Dr(op

β
αi), θ(op

β
αi), I(opβαi) et R(opβαi) sont les variables du modèle. Ces

variables et leurs domaines de définition sont présentées dans le tableau III.2.
Les relations entres les différents paramètres du modèle sont décrites par la figure III.1 et
expliquées dans la suite.

3 Contraintes du diagnostiqueur
Dans cette partie, nous définissons toutes les contraintes caractérisant les différents types de

retards ainsi que les relations temporelles entre les opérations reliées par induction de gammes
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Variables Explication Domaine de définition

Er(opβαi) Date de début réelle de l’opération opβαi [0, CT [(modulo CT)

Sr(opβαi) Date de fin réelle de l’opération opβαi ]0, CT ](modulo CT)

Dr(opβαi) Durée réelle de l’opération opβαi R?
+

θ(opβαi) Retard propre de l’opération opβαi [0, CT ]

I(opβαi) Retard induit de l’opération opβαi R+

R(opβαi) Retard total de l’opération opβαi R+

Tableau III.2 – Les variables du modèle relatives à une opérations donnée

Figure III.1 – Les caractéristiques des dates et des durées d’une opération

et induction de machines.

3.1 Types de retards

A partir des définitions précédentes, nous considérons qu’un symptôme de défaut est détecté
par l’observation d’un écart entre la date de sortie réelle d’une pièce et celle prévisionnelle. Cet
écart représente le retard de la pièce qui résulte de l’augmentation de la durée opératoire d’une
opération de la gamme de la pièce défaillante. Nous distinguons deux types de retards : des
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retards propres et des retards induits.

3.1.1 Retard propre

Le retard propre d’une opération caractérise une opération dont la durée opératoire a aug-
mentée. Il indique donc si l’opération considérée est la cause première du symptôme de défaut
détecté. Le retard propre d’une opération est normalement égal à zéro en cas d’absence de
défaillance. En cas de défaillance du système le retard propre devient supérieur à zéro. Au fil
du temps, le retard ne peut que croître. Le retard propre est défini dans l’équation III.1 par la
différence entre la durée réelle et celle prévisionnelle d’une opération.

θ(opβαi) = Dr(opβαi)−D(opβαi) (III.1)

3.1.2 Retard induit

Le retard induit indique que l’opération traitée a été décalée dans le temps par rapport à sa
date prévisionnelle de début. Il est causé par l’appartenance de l’opération à un circuit soumis
à une défaillance en amont de l’opération considérée. Il est défini dans l’équation III.2 par la
différence entre la date réelle de début de l’opération et sa date prévisionnelle de début.

I(opβαi) = Er(opβαi)− Ep(op
β
αi) (III.2)

3.1.3 Retard total

Le retard total peut être défini de deux manières. D’une part, il est défini dans l’équation
III.3 par la différence entre la date réelle de fin de l’opération et sa date prévisionnelle de fin.

R(opβαi) = Sr(opβαi)− Sp(op
β
αi) (III.3)

Cette définition est utile pour détecter la défaillance d’une pièce en sortie par le calcul du
retard total de sa dernière opération, puisque la date réelle de fin de la dernière opération est
connue du fait de l’observation du système. En effet, si le retard total R(opβαi) est strictement
supérieur à zéro, cela permet de détecter un comportement défaillant du système. Le retard
total est défini aussi dans l’équation III.4 par la somme du retard propre et du retard induit
d’une opération.

R(opβαi) = θ(opβαi) + I(opβαi) (III.4)
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3.2 Dates de fin des opérations

Une défaillance dans le système peut causer une différence entre les dates réelles et celles
prévisionnelles. La durée opératoire prévisionnelle est définie dans l’équation III.5 par la diffé-
rence entre la date de fin prévisionnelle et la date de début prévisionnelle. De la même façon
nous définissons dans l’équation III.6 la durée opératoire réelle qui est la différence entre la date
de fin réelle et la date de début réelle. Nous exprimons la durée opératoire réelle d’une opération
par la somme de sa durée opératoire prévisionnelle et de son retard propre. Cela signifie que la
durée opératoire réelle est forcément supérieure ou égale à la durée opératoire prévisionnelle.

Sp(opβαi) = Ep(opβαi) +D(opβαi) (III.5)

Sr(opβαi) = Er(opβαi) +D(opβαi) + θ(opβαi) (III.6)

3.3 Contraintes de précédences entre les opérations

Soit opβ
+

α+i+ l’opération qui succède à l’opération opβαi sur la même gamme α ou la même
machine. Les deux paramètres β+ et α+ sont définis de la manière suivante :
— Si les deux opérations opβ

+

α+i+ et opβαi commencent dans le même cycle alors β+ = β.
— Sinon, si l’opération opβ

+

α+i+ commence dans le cycle suivant alors β+ = β + 1.
— Dans le cas où les deux opérations appartiennent à la même gamme, on a alors α+ = α.

Nous considérons que opβ
+

α+i+ et opβαi deux opérations successives d’une même pièce. Sur une
échelle de temps absolue, il est évident que la date de fin de l’opération opβαi précède la date de
début de l’opération opβ

+

α+i+ . Puisque les paramètres du diagnostiqueur sont définis modulo CT,
il est important de tenir compte de tous les cas particuliers, notamment le cas de chevauchement
de cycles.

Soit la variable M définie comme suit : M=

 0, β+ = β

1, β+ = β + 1
Dans le cas général, la contrainte de précédence entre deux opérations successives est définie
comme suit dans l’équation III.7 :

Sr(opβαi) ≤ Er(opβ
+

α+i+)+ M ×CT (III.7)

L’exemple de la figure III.2(c) illustre le cas de chevauchement de cycle de l’opération opβαi.
En effet, cette dernière commence dans le cycle β et se termine dans le cycle β + 1.
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(a) Sp(opβαi) ≤ Ep(opβ
+

α+i+) (b) Sp(opβαi) > Ep(opβ
+

α+i+) (c) Chevauchement de cycle

Figure III.2 – Exemple de contraintes de précédences

Considérons comme exemple les ordonnancements de la figure III.2 dans lesquels le temps
de cycle est fixé à 5 u.t.

— Si opβ
+

α+i+ et opβαi commencent dans le même cycle ; sachant que le temps de cycle est fixé
à 5 ; alors Sp(opβαi) ≤ Ep(opβ

+

α+i+) (comme le montre la Figure III.2(a)).

— Sinon si opβ
+

α+i+ commence dans le cycle suivant, alors Sp(opβαi) ≤ Ep(opβ
+

α+i+)+CT (comme
le montre les figures III.2(b) et III.2(c)). Ceci s’explique par le fait que les domaines de
définition de ces paramètres sont donnés modulo CT, i.e que les dates sont relatives à un
cycle.

L’équation III.7 est valide quelque soit le type d’ordonnancement cyclique : avec ou sans
chevauchement de cycle (des opérations de gamme sur plusieurs cycles).

Dans le cas où l’ordonnancement ne contient pas d’opérations avec chevauchement de cycle,
l’équation III.7 peut être représentée par l’équation III.8.

— Si opβ
+

α+i+ et opβαi commencent dans le même cycle (comme le montre la Figure III.2(a))
alors Sp(opβαi) ≤ Ep(opβ

+

α+i+).

— Sinon si opβ
+

α+i+ commence dans le cycle suivant (comme le montre la figure III.2(b)) alors
Sp(opβαi) > Ep(opβ

+

α+i+).

Ces deux cas sont pris en compte par l’équation III.8.

Sr
(
opβαi

)
≤


Er

(
opβ

+

α+i+

)
si Ep

(
opβ

+

α+i+

)
≥ Sp

(
opβαi

)

Er
(
opβ

+

α+i+

)
+ CT si Ep

(
opβ

+

α+i+

)
< Sp

(
opβαi

) (III.8)
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Dans le cas d’absence de marge entre les deux opérations opβ
+

α+i+ et opβαi alors l’équation
III.8 reste toujours valide. En effet :

— Si les deux opérations commencent dans le même cycle alors la date de fin de la première
opération et la date de début de deuxième coïncident : Ep

(
opβ

+

α+i+

)
= Sp

(
opβαi

)
,

— Sinon si la deuxième opération commence dans le cycle suivant alors : Ep
(
opβ

+

α+i+

)
<

Sp
(
opβαi

)
, puisque Sp

(
opβαi

)
= CT et Ep

(
opβ

+

α+i+

)
= 0.

Par définition de l’ordonnancement cyclique, on ne peut pas avoir une marge supérieure ou
égale à la durée d’un cycle, sinon le cycle serait vide. Ainsi, cette inégalité est toujours valide :
Ep

(
opβ

+

α+i+

)
− Sp

(
opβαi

)
< CT .

En effet, si Ep
(
opβ

+

α+i+

)
− Sp

(
opβαi

)
> 0, alors : 0 <

Er

(
opβ

+

α+i+

)
−Sr(opβαi)

CT
< 1


Er

(
opβ

+

α+i+

)
− Sr

(
opβαi

)
CT

 =


0 si Ep

(
opβ

+

α+i+

)
≥ Sp

(
opβαi

)

−1 si Ep
(
opβ

+

α+i+

)
< Sp

(
opβαi

)
Nous généralisons alors ces deux cas par l’équation III.9.

Sr
(
opβαi

)
≤ Er

(
opβ

+

α+i+

)
+ CT ×


Er

(
opβ

+

α+i+

)
− Sr

(
opβαi

)
CT

 (III.9)

3.4 Contraintes d’inductions de retards

Nous détaillons dans la suite toutes les contraintes d’inductions de différents types de re-
tards. Cette partie est importante pour garantir la propagation des contraintes temporelles
relatives au phénomène d’induction du retard pour une succession d’opérations.

3.4.1 Contrainte liée au retard propre

Soit opβ
?

α?i? l’opération qui succède à l’opération opβαi sur la même machine. Supposons que
ces deux opérations soient de même type.

Si θ
(
opβαi

)
> 0 alors θ

(
opβ

?

α?i?

)
= θ

(
opβαi

)
(III.10)

Selon les hypothèses A2 et A7, nous supposons que le retard propre d’une opération demeure
constant après son apparition. Cela signifie que si une opération d’une machine est défaillante
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alors les mêmes opérations de la même machine qui succèdent cette opération ont le même retard
propre que la première. Cette propriété est formulée par l’équation III.10. Dans la réalité, dans
le cas d’une défaillance progressive, le retard propre d’une opération ne peut que s’accroitre
au fil du temps. C’est ce qui explique d’ailleurs qu’à un moment, il devient perceptible car
ayant atteint une valeur qui perturbe l’ordonnancement prévisionnel en consommant les marges
résiduelles entre opérations. Mais notre hypothèse d’un retard constant a du sens dans la mesure
où sur quelques cycles de fonctionnement d’un ordonnancement cyclique, la croissance de ce
retard est en général peu sensible.

3.4.2 Contrainte liée au retard induit

Le retard induit peut être causé par une induction de gamme ou une induction de machine.
Soit opβ

−

α−i− l’opération qui précède l’opération opβαi sur une gamme ou une machine. Une por-
tion du retard de l’opération opβ

−

α−i− est consommée par la marge qui peut exister entre les deux
opérations. Par conséquence, si le retard induit est inférieur ou égale à la marge alors il n’y aura
aucune induction du retard sur l’opération opβαi (voir figure III.3(a)). Sinon, le retard induit est
défini par la différence entre le retard de l’opération antérieure et la marge (voir figure III.3(b)).

Soit la fonction δ définie comme suit : pour tout x ∈ R, δ (x) =

 x, x > 0
0, x ≤ 0

(a) R(opβ
−

α−i−) < Ep(opβαi)− Sp(opβ
−

α−i−) (b) R(opβ
−

α−i−) > Ep(opβαi)− Sp(opβ
−

α−i−)

Figure III.3 – Contraintes liées au retard induit

B Induction de gamme
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L’induction de gamme est une conséquence de la contrainte de séquencement des opérations
dans une gamme. Cette contrainte exige le respect de l’ordre d’exécution des opérations dans la
production d’une pièce dans les systèmes de type job shop. Ce type de retard est dû à l’appar-
tenance de l’opération considérée à une gamme n’ayant pas assez de marge pour consommer le
retard produit par une opération antérieure. Soit la variable Ig(opβαi) qui définie le retard induit
par induction de gamme, elle est définie par l’équation III.11.

Ig
(
opβαi

)
= δ

(
R
(
opβ

−

α−i−

)
− Ep

(
opβαi

)
+ Sp

(
opβ

−

α−i−

))
(III.11)

B Induction de machine

De même, l’induction de machine est définie par la contrainte de séquencement des opéra-
tions affectées à une machine donnée. En effet, une machine ne peut commencer une opération
seulement après avoir terminé l’exécution de l’opération précédente. Soit la variable Im(opβαi)
qui définie le retard induit par induction de machine.

Im
(
opβαi

)
= δ

(
R
(
opβ

−

α−i−

)
− Ep

(
opβαi

)
+ Sp

(
opβ

−

α−i−

))
(III.12)

Si une opération est soumise à un premier retard par induction de gamme et un second
retard par induction de machine, alors le retard résultat est le maximum des deux retards (cf.
équation III.13).

I
(
opβαi

)
= Max

(
Ig
(
opβαi

)
, Im

(
opβαi

))
(III.13)

3.4.3 Contrainte de défaillance unique

Notre modèle de diagnostic se base sur l’hypothèse de défaillance unique. Soit opβαi l’opéra-
tion qui succède l’opération opβαi et qui est de type différent. Selon l’hypothèse A4, une seule
opération peut correspondre à la source de défaillance.

Si θ
(
opβαi

)
> 0 Alors θ

(
opβαi

)
= 0 (III.14)

4 Diagnostic incrémental
Dans le contexte du diagnostic indirect où seules les sorties des pièces sont observées, les

données d’un seul cycle de production peuvent ne pas être suffisantes pour que le diagnostic
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converge vers une solution unique. L’objectif de cette section est de concevoir une méthode qui
permet d’ajouter régulièrement au diagnostic chaque nouvelle observation obtenue au cours de
la production.

4.1 Mécanisme de résolution

Le principe de diagnostic incrémental que nous proposons dans l’algorithme 4 consiste à
compter le nombre de solutions obtenues après chaque résolution du modèle pour un cycle. Si
la résolution aboutie à une solution unique alors le diagnostic est considéré complet avec l’iden-
tification de l’opération source de la défaillance. Sinon, un nouveau cycle est créé et ajouté
au modèle du diagnostic en cours. Dans l’enchainement entre les cycles, il ne suffit pas de du-
pliquer les cycles mais nous créons automatiquement les liens entre les cycles en nous basant
sur la modélisation inter-cycle proposée dans la section précédente. A ce niveau, le système
de diagnostic contient le modèle (variables, domaine de définition et contraintes) du nouveau
cycle créé ainsi que les domaines de définition des variables du cycle précédent obtenus après
la première résolution et les contraintes d’induction entre les deux cycles. En effet, après le
diagnostic du cycle précédent, on ne mémorise que les instances de variables qui représente une
solution potentielle de diagnostic. De ce fait, il ne s’agit pas de reprendre la résolution dès le
premier cycle du diagnostic, mais de raffiner l’ensemble des solutions générées par le diagnostic
du cycle précédent. Par la suite, le diagnostic permet de poursuivre la résolution jusqu’à que
le système converge vers une solution unique (puisque nous nous situons dans le contexte de
défaillance unique).

La difficulté du diagnostic incrémental a été résolue par la définition d’une fenêtre tempo-
relle glissante du cycle modélisant l’ordonnancement qui représente fidèlement le diagramme de
Gantt. Cette fenêtre est définie par les opérations des pièces produites dans un cycle d’ordon-
nancement. A chaque nouvelle observation, la fenêtre temporelle avance pour tenir compte de
la nouvelle pièce produite par le système. L’avantage de cette modélisation réside dans le fait
qu’elle est indépendante de la représentation temporelle du cycle.
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Début

1. Créer les pièces du cycle contenant le symptôme initiateur.
2. Initialiser le nombre de solution à 0
3. Lancer la résolution
4. Si ( le nombre de solution = 1) Alors

4.1. Source de défaillance identifiée
4.1. Arrêter le diagnostic

Fin Si
5. Si ( le nombre de solution > 1) Alors

Raffiner l’ensemble des solutions :
5.1. Ajouter une nouvelle observation (date de sortie d’une pièce)
5.2. Poursuivre la résolution
5.3. Aller en 4.

Fin Si
6. Si ( le nombre de solution < 1) Alors

//opération défaillante dans le cycle précédent
6.1. Créer les pièces du cycle précédent
6.2. Ajouter les observations correspondantes
6.3. Aller en 4.

Fin Si
Fin.

Algorithme 4 – Diagnostic incrémental

4.2 Taille du problème

La complexité du problème étudié se manifeste à deux niveaux, le grand nombre des va-
riables de décision ainsi que le nombre important de contraintes. Le nombre de variables et le
nombre de contraintes du modèle dépendent du nombre d’opérations par cycle ainsi que du
nombre de cycles pris en compte pour aboutir à la solution. Dans les systèmes manufacturiers
de production, chaque pièce est composée de plusieurs opérations. Par conséquent, pour chaque
cycle de production, le nombre total d’opérations correspond à la somme des différentes opé-
rations de toutes les pièces considérées.

Comme le montre le Tableau III.1, pour chaque opération il y a 8 variables de décisions
correspondantes. Le diagnostic étant basé sur une approche cyclique, à chaque cycle, le modèle
développé doit satisfaire les 13 contraintes caractéristiques d’un cycle.
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Considérons comme exemple le cas d’étude proposé dans la figure I.5. L’ordonnancement cy-
clique de cet SFPM donne qu’il existe 13 opérations par cycle (soit 3 pièces composées de 3
opérations et 2 pièces composées de 2 opérations). Par conséquent, pour chaque cycle on trouve
104 variables de décisions (8 variables × 13 opérations) et 169 contraintes (13 contraintes × 13
opérations).

5 Application du diagnostic à un SFPM sous une com-
mande cyclique

Dans la section précédente, nous avons présenté un modèle mathématique afin de résoudre
le problème du diagnostic indirect et incrémental d’un SFPM sous ordonnancement cyclique.
Nous limitons notre observation à la mesure de retards des pièces à la sortie du système de
production. Nous supposons que cette observabilité est suffisante pour nous permettre de dé-
tecter toute diminution de performance d’un SFPM suite à la défaillance de ses ressources de
production. Cette hypothèse revient à supposer que le système est diagnosticable. Ce concept
sera étudié dans la partie diagnosticabilité du chapitre suivant.

L’objectif de cette section est d’appliquer le diagnostic proposé à un cas d’étude et résoudre
le modèle mathématique afin d’identifier la cause de défaillance qui a perturbé le flux de pro-
duction par rapport à l’ordonnancement planifié. La résolution du modèle nécessite un solveur
adapté aux contraintes du problème. Dans la suite, nous justifierons le choix du solveur utilisé
pour la résolution du problème. Ensuite, différents scénarios seront illustrés afin de valider les
capacités du modèle pour la mise en œuvre d’un diagnostic indirect et incrémental.

5.1 Choix de l’outil de résolution

Le modèle mathématique de diagnostic proposé dans ce mémoire contient des contraintes
non linéaires comme les équations III.8 et III.9 et des contraintes conditionnelles comme les
équations III.10, III.11, III.12 et III.14. Aussi, la programmation classique comme la program-
mation linéaire (PL) et la programmation linéaire en nombres entiers (PLNE) nécessitent la
linéarisation des contraintes qui n’est pas toujours simple ou possible.

Afin de résoudre notre modèle nous avons donc besoin d’un outil de résolution de contraintes
non linéaires. D’autre part, pour chaque observation, nous avons besoin de générer toutes les
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solutions possibles. L’outil de résolution à choisir doit donc nous permettre d’énumérer l’en-
semble des solutions valides pour un ensemble d’observations et cohérentes avec l’ensemble des
contraintes du modèle.

Nous avons ainsi choisi le solveur « ILOG Solver [Manual, 2010] » qui est une bibliothèque
C++ utilisant la programmation par contraintes pour résoudre des problèmes combinatoires
complexes. L’un des avantages de ce type de programmation utilisé dans ce solveur réside
dans la dissociation entre la représentation du problème, nommé modèle, et sa résolution qui
utilise des algorithmes de recherche prédéfinies. Le choix de l’outil est guidé par sa capacité de
résolution des contraintes et d’énumération des solutions.

5.2 Description du problème pour le modèle proposé

La production cyclique proposée pour le SFPM présenté dans le premier chapitre I consiste
à produire cinq pièces par cycle. Ces pièces sont composées de trois pièces de type P1 notées
{P11, P12, P13} et de deux pièces de type P2 notées {P21, P22}.
Supposons que le symptôme initiateur qui déclenche le diagnostic est détecté à la sortie de la
pièce P12 dans le cycle β. Par définition, les opérations liées à cette pièce sont notées par :
P12 =

{
opβ21 | opβ22 | opβ23

}
.

Nous représentons dans le tableau III.3 les cinq prochaines observations après la détection
du retard. Nous rappelons que chaque opération qui commence dans le cycle β est nommée
avec ce paramètre. Le tableau III.3 montre que les premiers données ajoutées au modèle de
diagnostic sont les dates de sortie des pièces P13 et P22 qui sont attendus dans le même cycle
que la pièce défaillante P12.

5.3 Tests et résultats du diagnostic indirect et incrémental

Afin de tester la validité du modèle de diagnostic proposé, nous avons besoin d’identifier la
cause première de chaque symptôme de défaillance détecté. Dans la suite, nous allons exécuter
deux scénarios de défaillance d’un SFPM défini dans le cas d’étude ci-dessus.
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Type de pièce Pièce Date prévisionnelle de sortie Opéraions

P1

P11 5 u.t. modulo CT opβ11 opβ+1
12 opβ+1

13

P12 8 u.t. modulo CT opβ+1
21 opβ+1

22 opβ+1
23

P13 11 u.t. modulo CT opβ31 opβ32 opβ33

P2
P21 1 u.t. modulo CT opβ41 opβ42

P22 11 u.t. modulo CT opβ−1
51 opβ52

Tableau III.3 – Ordre partiel d’exécution des opérations des produits attendus en sortie

5.3.1 Scénario 1

Nous considérons dans ce premier scénario que la pièce P12 sort du système de production
avec un retard de 2 u.t.. En effet, on observe la date de sortie de la pièce P12 à la date β×CT+10.
Le diagnostic a été lancé à cette date et toutes les observations antérieures ne présentent aucun
symptôme de défaillance. Cela veut dire que la pièce P11 du cycle β est sortie du système à
sa date prévisionnelle sans retard tandis que nous n’avons pas encore connaissance des dates
de sortie des pièces P13, P21 et P22. En se basant sur ces observations, le solveur génère trois
hypothèses (voir tableau III.4).

— Hypothèse 1 : Il fait l’hypothèse que la défaillance serait due à la dernière opération
opβ23 de la pièce P12 avec un retard propre de 2 u.t., θ(opβ23) = 2. Dans cette hypothèse, la
dernière opération opβ33 de la pièce P13 serait également défaillante avec un retard propre
de 2 u.t., θ(opβ33) = 2, puisqu’il s’agit de la même fonction de transformation de la machine
M2. Ces deux opérations sont exécutées par la machine M2 pour laquelle l’ordonnance-
ment a défini une marge de 1 u.t. entre les deux. Cette marge consommerait une partie
du retard induit par l’opération opβ23. Dans ce cadre, le retard induit par induction de
machine de l’opération opβ33 serait égal à 1, soit Im(opβ33) = 1. Dans l’hypothèse de la
défaillance première de l’opération opβ23, le diagnostic pronostique donc une sortie de la
pièce P13 avec un retard global de 3 u.t. qui correspond à la somme du retard propre
θ(opβ33) = 2 et du retard induit dû à l’induction de machine Im(opβ33) = 1.

— Hypothèse 2 : Il fait l’hypothèse que la défaillance serait due à la deuxième opération
opβ22 de la pièce P12 qui serait défaillante avec un retard propre de 2 u.t., θ(opβ22) = 2. Dans
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cette hypothèse, la deuxième opération opβ32 de la pièce P13 serait également défaillante
avec un retard propre de 2 u.t., θ(opβ32) = 2. Ces deux opérations sont exécutées par
la machine M1 qui est la machine menante. Cela entrainerait une induction de machine
totale entre opβ22 et opβ32. D’où le retard induit par induction de machine de l’opération
opβ32 serait égal à 2 u.t., soit Im(opβ32) = 2. Dans l’hypothèse de la défaillance première de
l’opération opβ22, le diagnostic pronostique donc une sortie de la pièce P13 avec un retard
global de 4 u.t. qui correspond à la somme du retard propre θ(opβ32) = 2 et du retard
induit dû à l’induction de machine Im(opβ32) = 2.

— Hypothèse 3 : Il fait l’hypothèse que la défaillance serait due à la première opération
opβ21 de la pièce P12 qui serait défaillante avec un retard propre de 2 u.t., θ(opβ21) = 2. Dans
cette hypothèse, la première opération opβ31 de la pièce P13 serait également défaillante
avec un retard propre de 2 u.t., θ(opβ31) = 2. Ces deux opérations sont exécutées par la
machine M3 avec une marge de 1 u.t. entre les deux. Cette marge consomme une partie
du retard induit par l’opération opβ21. Nous constatons que le retard induit par induction
de machine de l’opération opβ31 est égal à 1, soit Im(opβ31) = 1. Dans l’hypothèse de la
défaillance première de l’opération opβ21, le diagnostic pronostique donc une sortie de la
pièce P13 avec un retard global de 3 u.t. qui correspondrait à la somme du retard propre
θ(opβ31) = 2 et du retard induit dû à l’induction de machine Im(opβ31) = 1.

Nous constatons à travers ce scénario que les observations d’un seul cycle sont insuffisantes
pour identifier la source de la défaillance. D’où le besoin d’ajouter en ligne d’autres observations
et de mettre à jour le résultat du diagnostic. En ajoutant la date de sortie de la pièce P13 avec
un retard de 4 u.t., le diagnostiqueur raffine les 3 hypothèses du scénario 1 et donne une unique
solution qui correspond à la solution 2. L’opération opβ22 est alors la source première de la
défaillance ayant eu pour symptôme initiateur la sortie de la pièce P12 avec un retard de 2 u.t..
Le tableau III.5 donne les retards pronostiqués par le solveur pour les différentes pièces à sortir
ensuite.

Le tableau III.6 illustre l’aspect incrémental du diagnostic du scénario 1. En effet, En ajou-
tant une seconde observation à la date (β+ 1) ∗CT + 4 , la résolution du modèle aboutit à une
unique solution correspondant à la source première de défaillance. De plus, on constate que le
temps de prise en compte de la seconde observation est plus faible que celui de la première. Le
fait que la durée de résolution après une seconde observation diminue confirme que le diagnostic
incrémental proposé ne reprend pas la résolution à chaque nouveau symptôme détecté.
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Hypothèse 1

Pièce opβαi θ(opβαi) I(opβαi) Im(opβαi) Ig(opβαi) R(opβαi)

P12

opβ21 0 0 0 0 0
opβ22 0 0 0 0 0
opβ23 2 0 0 0 2

P13

opβ31 0 0 0 0 0
opβ32 0 0 0 0 0
opβ33 2 1 1 0 3

Hypothèse 2

Pièce opβαi θ(opβαi) I(opβαi) Im(opβαi) Ig(opβαi) R(opβαi)

P12

opβ21 0 0 0 0 0
opβ22 2 0 0 0 2
opβ23 0 2 0 2 2

P13

opβ31 0 0 0 0 0
opβ32 2 2 2 0 4
opβ33 0 4 1 4 4

Hypothèse 3

Pièce opβαi θ(opβαi) I(opβαi) Im(opβαi) Ig(opβαi) R(opβαi)

P12

opβ21 2 0 0 0 2
opβ22 0 2 0 2 2
opβ23 0 2 0 2 2

P13

opβ31 2 1 1 0 3
opβ32 0 3 2 3 3
opβ33 0 3 1 3 3

Tableau III.4 – Résultats d’exécution du scénario 1

5.3.2 Scénario 2

Dans ce second scénario, nous considérons que la pièce P21 sort du système de produc-
tion avec un retard de 1 u.t.. En effet, on observe la date de sortie de la pièce P21 à la date
(β + 1) × CT + 2. Ce scénario permet de tester le cas de chevauchement de cycle puisque la
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Solution 2

Pièce opβαi θ(opβαi) I(opβαi) Im(opβαi) Ig(opβαi) R(opβαi)

P12

opβ+1
21 0 4 4 0 4

opβ+1
22 2 6 6 4 8

opβ+1
23 0 8 6 8 8

P13

opβ+1
31 0 3 3 0 3

opβ+1
32 2 8 8 3 10

opβ+1
33 0 10 6 10 10

Tableau III.5 – Retards pronostiqués du scénario 1

Date réelle Cycle Observation Nombre Durée
de sortie (Pièce, Retard) de solutions de résolution

β ∗ CT + 10 β (P12, 2 t.u.) 3 0.023 sec

(β + 1) ∗ CT + 4 β + 1 (P13, 4 t.u.) 1 0.015 sec

Tableau III.6 – Aspect incrémental de résolution

dernière opération de cette pièce commence dans le cycle β et se termine dans le cycle β + 1.
Les hypothèses générées par le solveur sont données dans le tableau III.7.

— Hypothèse 1 : Il fait l’hypothèse que la défaillance serait due à la dernière opération
opβ42 de la pièce P21 avec un retard propre de 1 u.t., θ(opβ42) = 1.

— Hypothèse 2 : Il fait l’hypothèse que la défaillance serait due à la première opération
opβ41 de la pièce P21 avec un retard propre de 1 u.t., θ(opβ41) = 1. Dans cette hypothèse, la
première opération opβ51 de la pièce P22 serait également défaillante avec un retard propre
de 1 u.t., θ(opβ51) = 1, puisqu’il s’agit de la même fonction de transformation de la ma-
chine menante M1. Cela entrainerait aussi une induction de machine entre opβ41 et opβ51.
Dans ce cadre, le retard induit par induction de machine de l’opération opβ51 serait égal à
1, soit Im(opβ51) = 1.
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Hypothèse 1

Pièce opβαi θ(opβαi) I(opβαi) Im(opβαi) Ig(opβαi) R(opβαi)

P11

opβ11 0 0 0 0 0
opβ12 0 0 0 0 0
opβ13 0 0 0 0 0

P12

opβ21 0 0 0 0 0
opβ22 0 0 0 0 0
opβ23 0 0 0 0 0

P13

opβ31 0 0 0 0 0
opβ32 0 0 0 0 0
opβ33 0 0 0 0 0

P21
opβ41 0 0 0 0 0
opβ42 1 0 0 0 1

P22
opβ51 0 0 0 0 0
opβ52 0 0 0 0 0

Hypothèse 2

Pièce opβαi θ(opβαi) I(opβαi) Im(opβαi) Ig(opβαi) R(opβαi)

P11

opβ11 0 0 0 0 0
opβ12 0 0 0 0 0
opβ13 0 0 0 0 0

P12

opβ21 0 0 0 0 0
opβ22 0 0 0 0 0
opβ23 0 0 0 0 0

P13

opβ31 0 0 0 0 0
opβ32 0 0 0 0 0
opβ33 0 0 0 0 0

P21
opβ41 1 0 0 0 1
opβ42 0 0 0 1 1

P22
opβ51 1 0 1 0 2
opβ52 0 0 0 0 0

Tableau III.7 – Résultats d’exécution du scénario 2
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Afin de raffiner l’ensemble des hypothèses possibles, le diagnostiqueur continue la résolu-
tion du modèle en ajoutant une autre observation. La première observation ajoutée au solveur
correspond à la pièce P11. Dans le cycle (β + 1) on observe la sortie de la pièce P11 à sa date
prévisionnelle de sortie (β + 1) × CT + 5. A travers cette observation le solveur donne une
unique solution qui correspond à l’hypothèse 1. L’opération opβ42 est alors la source première de
la défaillance ayant eu pour symptôme initiateur la sortie de la pièce P21 avec un retard de 1
u.t.. Le tableau III.8 donne les retards pronostiqués par le solveur pour les différentes pièces à
sortir ensuite.

Solution 1

Pièce opβαi θ(opβαi) I(opβαi) Im(opβαi) Ig(opβαi) R(opβαi)

P11

opβ+1
11 0 0 0 0 0

opβ+1
12 0 0 0 0 0

opβ+1
13 0 0 0 0 0

P12

opβ+1
21 1 1 1 0 2

opβ+1
22 0 2 0 2 2

opβ+1
23 0 2 0 2 2

P13

opβ+1
31 1 1 1 0 2

opβ+1
32 0 2 2 2 2

opβ+1
33 0 2 1 2 2

P21
opβ+1

41 0 2 2 0 2
opβ+1

42 1 4 4 2 5

P22
opβ+1

51 1 3 3 0 4
opβ+1

52 0 4 2 4 4

Tableau III.8 – Retards pronostiqués du scénario 2

5.4 Analyses qualitatives des résultats

L’exécution des différents scénarios mène à plusieurs conclusions sur l’efficacité du modèle
mathématique proposé [Fakhfakh et al., 2013] pour le diagnostic. D’une part, nous illustrons à
travers le scénario 1 que si nous avons suffisamment d’observations, notre modèle de diagnostic
est capable d’identifier la cause première d’une défaillance. Sinon il énumère les différentes
hypothèses possibles. En outre, notre modèle a la capacité de prédire les dates de sorties des
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pièces dans le futur à partir d’un symptôme de défaillance, ceci est illustré par la deuxième
étape du scénario 1. La résolution du modèle dans le scénario 1 a pronostiqué le retard des
pièces P13 et P22 avec une estimation de la valeur des retards respectifs. Dans la deuxième
étape du scénario 1, nous ajoutons une nouvelle observation en cours d’exécution. Elle permet
de raffiner en ligne l’ensemble des solutions générées par le diagnostic. La résolution est arrêtée
à ce niveau puisque le diagnostic converge vers une solution unique ce qui correspond à notre
critère d’arrêt. Le temps de résolution pour ces scénarios sera évalué dans la partie suivante.

6 Etude de performance du diagnostic
Bien que l’approche incrémentale ait une meilleure qualité de solution, nous avons besoin

d’évaluer le temps de résolution du diagnostic incrémental et le comparer avec d’autres ap-
proches. D’autant plus qu’il existe plusieurs algorithmes de résolution au sein de l’approche
incrémentale (stratégies de résolution du solveur).
Dans ce cadre, cette partie vise à évaluer l’approche de diagnostic incrémental proposée dans
ce chapitre. Cette évaluation concerne la mesure du temps de résolution de différents scénarios,
ensuite il s’agit de comparer ce temps avec celui de l’approche indirecte [Fakhfakh et al., 2012]
proposée dans le chapitre II ainsi qu’avec une autre approche de la littérature [Ly et al., 2000].

Pour cette raison, quatre comparaisons seront effectuées :

— Comparer l’approche par arbre de résolution avec l’approche incrémentale sur un seul
cycle (sur le même espace de recherche). Cette comparaison permet de comparer expéri-
mentalement la qualité du diagnostic (la capacité à faire le bon diagnostic) ainsi que le
temps de calcul.

— Comparer l’approche incrémentale sur un seul cycle avec l’approche incrémentale com-
plète. Cette comparaison permet de prouver l’intérêt de l’aspect incrémental en termes
de qualité de solution.

— Comparer les différentes stratégies de résolution proposées par le solveur. Cette comparai-
son permet de déterminer expérimentalement la stratégie de résolution la mieux adaptée
à la problématique étudiée dans ce travail.

— Comparer l’approche incrémentale avec la littérature. Une fois qu’on a prouvé l’intérêt de
l’aspect incrémental de diagnostic et déterminer la meilleur stratégie de résolution, nous
procédons avec une comparaison avec une méthode de la littérature qui se place dans le
même contexte que notre travail. Nous avons opté pour une comparaison avec les travaux
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de Ly [Ly et al., 2000] qui considèrent une approche de surveillance indirecte basée sur
une analyse quantitative de la production.

Dans la suite, nous considérons les notations suivantes :

— Approche 1 : l’approche de diagnostic indirect par arbre de résolution basée sur la tech-
nique de chaînage double. Cette approche ne fonctionne que sur le cycle de l’ordonnan-
cement dans lequel a été détecté le symptôme initiateur.

— Approche 2 : l’approche de diagnostic incrémental basée sur la programmation par contraintes.
Cette approche a la capacité de fonctionner sur plusieurs cycles. Le diagnostic est arrêté
quand la résolution converge vers une seule solution.

Des tableaux comparatifs regroupant une variété de scénarios seront présentés dans la suite.
Chaque ligne de ces tableaux correspond à un scénario de diagnostic. On donne pour chaque
scénario l’éventuel retard de chaque pièce. Si une pièce sort du système de production sans
retard, alors la valeur du retard correspondante est notée nulle. Sinon, s’il y a une déviation
entre la date de sortie prévisionnelle et celle réelle, alors on note la différence entre ces deux
dates comme une valeur de retard. Dans le cas où le diagnostic est lancé avant la date de sortie
prévisionnelle d’une autre pièce, la valeur de retard de cette dernière reste indéterminée. Par
exemple dans le deuxième scénario du tableau III.9, la pièce P11 est sortie à sa date prévisionnelle
sans retard R(P13) = 0, tandis que la pièce P12 accuse un retard de 1 u.t.. A la date considérée,
nous n’avons pas encore observé les sorties des autres pièces. Pour chaque scénario, on note
le temps de résolution en seconde ainsi que le nombre de solutions données par le solveur qui
correspondent aux nombres d’hypothèses de défaillances possibles.

6.1 Evaluation du diagnostic d’un seul cycle

Nous rappelons que l’Approche 1 proposée au chapitre II exécute le diagnostic sur un seul
cycle de l’ordonnancement cyclique. Afin de pouvoir comparer les deux approches, nous consi-
dérons alors dans cette partie l’Approche 2 bridée à un seul cycle. Dans la suite on note Mono-
cycle-Approche 2, l’Approche 2 bridée à un seul cycle qui correspond à l’exécution du diagnostic
sur un seul cycle d’ordonnancement.
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Retard des pièces(u.t.) Approche 1 Mono-cycle Approche 2 1

Scénario P11 P12 P13 P21 P22 Temps 2 Solutions 3 Temps Solutions
- 1 - 1 ø ø ø ø 0.01 s 2 0.0312 s 2
- 2 - 0 1 ø ø ø 0.019 s 3 0.0624 s 3
- 3 - 0 0 1 ø 0 0.026 s 2 0.0156 s 2
- 4 - 0 0 ø ø 1 0.01 s 2 0.0468 s 1
- 5 - 0 0 0 1 0 0.027 s 2 0.0468 s 2
- 6 - 2 ø ø ø ø 0.01 s 2 0.0321 s 2
- 7 - 0 2 ø ø ø 0.01 s 3 0.0468 s 3
- 8 - 0 0 2 ø 0 0.03 s 2 0.0642 s 2
- 9 - 0 0 ø ø 2 0.04 s 2 0.0312 s 2
- 10 - 0 0 0 2 0 0.01 s 2 0.0468 s 2

Moyenne de temps de résolution 0.02 s 0.0421 s

1 Approche 2 appliquée à un seul cycle.
2 Temps de résolution de l’approche.
3 Nombre de solutions.

Tableau III.9 – Comparaison entre Approche 1 et Mono-cycle Approche 2

Dans la majorité des cas, les deux approches donnent le même nombre de solutions. Mais
l’inconvénient dans ces cas c’est le fait que le diagnostic d’un seul cycle n’est pas assez précis
pour identifier la source de défaillance. Comme le montre le tableau III.9, le nombre de solutions
dans tous les cas est supérieur à 1. Pour cette raison, l’Approche 2, qui a la capacité de continuer
le diagnostic dans les cycles suivants, est beaucoup plus intéressante même si elle est un peu plus
lente en temps de calcul. Ceci est expliqué par le fait que l’Approche 2 est plus exhaustive en
termes d’instanciation. En effet, l’Approche 2 instancie toutes les valeurs possibles puis elle fera
l’élimination des fausses hypothèses plus tard avec la propagation des contraintes. Comme cette
approche est incrémentale elle a besoin de plus de données pour raffiner l’ensemble de solutions.
Puisque la première approche se limite à un seul cycle, elle arrête la construction de l’arbre
de résolution dès qu’elle détecte une hypothèse qui peut être réfutée à la date courante (par
exemple une opération est non défaillante et ne peut donc pas être une source de défaillance).
Une évaluation du diagnostic complet sera détaillée dans la partie suivante.
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6.2 Evaluation du diagnostic incrémental complet

Dans cette partie, nous considérons Mono-cycle Approche 2 qui correspond à un test sur un
cycle seulement (c.f. Tableau III.9 précédent) et l’Approche 2 complète qui continue la résolu-
tion jusqu’à ce qu’elle converge. La colonne du temps de résolution du dernier cycle donne le
temps de résolution à partir du dernier symptôme observé jusqu’à l’identification de la source
de défaillance.

La comparaison entreMono-cycle Approche 2 et Approche 2 complète dans le Tableau III.10
montre, d’une part, que le nombre de solutions converge dans tous les cas vers une unique solu-
tion. Ce qui montre l’intérêt de l’aspect incrémental de l’Approche 2 complète qui a la capacité
d’identifier la cause première de la défaillance.

D’autre part, l’évaluation de temps de résolution démontre que le fait d’aller vers le deuxième
cycle de production ne multiplie pas par deux le temps de calcul. Ceci est important car cette
valeur prouve que le diagnostic incrémental ne reprend pas la résolution dès le premier cycle de
diagnostic, mais en poursuivant la résolution à chaque nouvelle observation ajoutée. En effet le
temps de résolution donné correspond à celui de la totalité de l’application. Cependant ayant
déjà commencé le diagnostic pour un cycle et après avoir eu les nouveaux symptômes, le temps
de résolution nécessaire pour converger vers une solution est 1/3 le temps total (c.à.d. de l’ordre
de 2/100 seconde). De plus, le temps de calcul du premier cycle est déjà inclus dans la durée du
cycle de production, puisque le calcul de diagnostic est effectué en parallèle avec la production
(diagnostic en ligne).
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En outre, la constante de temps des problèmes manufacturiers n’est pas de l’ordre de 10−2

seconde. Ce qui prouve que le temps de calcul de l’Approche 2 complète est très raisonnable
même s’il est légèrement supérieur à celui de l’Approche 1. De plus, le temps de résolution du
dernier cycle de l’Approche 2 complète montre que la plus grande partie du temps de résolution
est inclue dans le premier cycle. Ainsi dans le cycle suivant, dès qu’on a un nouveau symptôme
le résultat est presque immédiat.

Finalement, le temps de résolution reste négligeable par rapport à la durée du cycle d’or-
donnancement. Cette comparaison démontre la double efficacité de l’approche incrémentale,
en termes de convergence et temps de résolution. Cette évaluation reste expérimentale faute
de disposer de données de la complexité algorithmique des méthodes de résolution du solveur.
Néanmoins nous pouvons confirmer que notre approche de diagnostic incrémental ne change
pas la classe de complexité de la méthode de résolution adoptée. Ceci est expliqué par le fait
que notre approche de diagnostic exécute la méthode de solveur n fois au pire des cas, où n
correspond au nombre d’observations dans le système.

6.3 Stratégies de recherche

Dans cette section, nous proposons une comparaison expérimentale entre les différentes
stratégies de résolution du solveur, puisque nous n’avons pas de connaissance concernant la
complexité de ces stratégies.

Le principe de la programmation par contraintes se base sur deux phases pour résoudre un
problème : la modélisation et la résolution. Dans la phase de modélisation, la programmation
par contraintes permet de réduire l’espace de recherche par la réduction des domaines des va-
riables et l’ajout dynamique des contraintes. Tandis que dans la phase de résolution, certaines
stratégies de recherche permettent de trouver les solutions avec un parcours efficace de l’arbre
de recherche tout en éliminent les nœuds non pertinents.

Après avoir modélisé le problème de diagnostic indirect et incrémental, la résolution du
problème constitue une phase critique dans le diagnostic qui a une influence directe sur non
seulement la qualité de solution mais aussi le temps de résolution. En effet, le temps nécessaire
pour trouver une solution varie considérablement en fonction des stratégies de recherches et de
l’espace de recherche.
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Dans la suite, nous effectuons une comparaison entre les différentes stratégies de recherche
données par le solveur adopté IlogSolver [Manual, 2010]. Ces stratégies de recherche sont basées
sur la taille de domaines de définition de variables de décision.

— FirstUnbound : choisir la première variable donnée non traitée, c’est la stratégie par
défaut utilisée par le solveur.

— MinSize : choisir la variable ayant le plus petit domaine de définition

— MaxSize : choisir la variable ayant le plus grand domaine de définition

— MinMin : choisir la variable ayant la plus petite borne inférieure

— MaxMin : choisir la variable ayant la plus grande borne inférieure

— MinMax : choisir la variable ayant la plus petite borne supérieure

— MaxMax : choisir la variable ayant la plus grande borne supérieure
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Les résultats donnés par le tableau III.11 montrent l’influence du choix de la stratégie de
recherche sur le temps de résolution. En premier lieu, on constate à travers cette comparaison
que les variables ayant la plus grande borne inférieure ou supérieure ont un temps de résolution
très important qui dépasse une heure. En deuxième lieu, les variables ayant le plus grand
domaine de définition ont un temps de résolution de l’ordre d’une minute. En effet, les valeurs
d’un intervalle sont énumérés de la borne inférieure à la borne supérieure. Commencer par
la plus grande valeur mène à instancier plus de valeurs, ce qui fait augmenter le temps de
résolution. En effet, le diagnostic se place dans le cadre de défaillance unique, donc la valeur
de retard propre est non nulle pour une seule variable.

6.4 Comparaison avec la littérature

Afin d’évaluer les performances de la méthode de diagnostic proposée dans ce travail, nous
effectuons dans la suite une comparaison de notre méthode de diagnostic incrémental avec un
travail de la littérature proposé par [Ly et al., 2000] et situé dans le même contexte.

Comme indiqué dans la section 3.3.1 , les travaux de [Ly et al., 2000] présentent une ap-
proche de surveillance indirecte dans le contexte d’un ordonnancement classique avec pilotage
réactif d’un SFPM. Cette approche [Ly et al., 2000] se base sur une analyse quantitative de flux
de production à la fin de la période de production. Cela veut dire que les résultats de diagnostic
sont donnés qu’après la production de toutes les pièces par le SFPM.

Pour que la comparaison soit effectuée dans le même contexte, nous appliquons notre mé-
thode de diagnostic sur le même système étudié par [Ly et al., 2000]. Le système étudié, illustré
par la figure III.4, est un SFPM composé de 5 machines Mi/i ∈ {1, ..., 5} pour produire 3
types de pièces (A, B et C). Les machines M1, M3 et M5 sont mono-opérations. Tandis que les
machines M2 et M4 sont multi-opérations. Nous rappelons que opβαi présente la ième opération
de la gamme α qui commence dans le cycle β.
Le système est décrit comme suit :

— A : opβα1(M2, 15 u.t.), opβα2(M1, 9 u.t.), opβα3(M3, 27 u.t.)

— B : opβα1(M4, 15 u.t.), opβα2(M2, 15 u.t.), opβα3(M1, 9 u.t.)

— C : opβα1(M1, 9 u.t.), opβα2(M5, 27 u.t.), opβα3(M4, 15 u.t.)

Notre travail se place dans le cadre du diagnostic en ligne qui considère des SFPM sous
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Figure III.4 – Système Flexible de Production Manufacturière [Ly et al., 2000]

ordonnancement cyclique permettant d’avoir des points de références intermédiaires à la fin de
chaque cycle de production. Comme première étape, nous proposons alors un ordonnancement
cyclique au SFPM étudié par [Ly et al., 2000].

La production cyclique consiste à réaliser une seule pièce pour chaque type par cycle, soit 3
pièces par cycle. L’ordonnancement cyclique fixe le temps de cycle optimal à 30 secondes. Les
machines menantes, celles qui travaillent à 100% du temps, sont M2 et M4. L’ordonnancement
donne qu’il faut avoir 6 en-cours associés dans le système pour avoir 3 pièces finies en sortie du
système par cycle. C’est à dire qu’il existe 2 en-cours par type de pièce.

L’ordonnancement cyclique que nous proposons au système de production étudié par [Ly
et al., 2000] est représenté par la figure III.5.

L’exécution des différents scénarios de diagnostic de défaut démontre l’efficacité de notre
approche. L’expérimentation sur le système étudié confirme cette efficacité avec une perfor-
mance de l’ordre de 7/100 secondes. Même si on a besoin d’ajouter les observations du cycle
suivant afin de poursuivre le diagnostic incrémental et réduire le nombre de solutions possibles,
on aura besoin d’attendre uniquement 30 secondes. Cette durée correspond au temps de cycle.
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Figure III.5 – Ordonnancement cyclique d’un SFPM

Le tableau III.12 illustre les détails de résolution d’un scénario de défaillance. Nous consi-
dérons comme scénario de défaillance que la pièce P6 sort du système de production avec un
retard de 2 u.t.. En effet, on observe la date de sortie de la pièce P6 à la date β ×CT + 23. Le
solveur génère 2 hypothèses possibles dans une durée de 0.78 secondes. La seconde observation
correspond à la sortie de la pièce P3 à la date (β + 1) × CT + 10, c’est à dire avec un retard
de 1 u.t.. A travers cette observation le solveur donne une unique solution qui correspond à la
source de défaillance. Le temps de prise en compte de la seconde observation est 0.0312 secondes.

Comparée aux résultats du diagnostic obtenu par l’approche proposée par [Ly et al., 2000],
notre approche de diagnostic prouve une meilleure performance. En effet, les auteurs dans [Ly
et al., 2000] considèrent un intervalle élémentaire de production est égale à 8370 secondes à
la fin duquel 270 pièces de chaque type sont fabriquées. Après cette période de production, la
méthode de diagnostic consiste à comparer le flux de production réel avec celui prévisionnel.
Cette comparaison permet d’analyser le taux de dérive de chaque ressource ainsi que le taux
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Date réelle Cycle Observation Nombre Durée
de sortie (Pièce, Retard) de solution de résolution

β × CT + 32 β (P6, 2 t.u.) 2 0.780sec

(β + 1)× CT + 10 β + 1 (P3, 1 t.u.) 1 0.0312 sec

Tableau III.12 – Aspect incrémental de résolution

de dérive de chaque gamme de production. Avec cette technique, les résultats du diagnostic de
défauts ne peuvent pas être donnés avant environ 2 heures et 20 minutes.

7 Conclusion
Nous avons présenté au cours de ce chapitre le principe de notre solution de diagnostic

indirect des SFPM sous une commande cyclique. Nous avons proposé une approche incrémentale
de diagnostic indirect. Cette approche [Fakhfakh et al., 2013] repose sur la construction d’un
modèle mathématique basé sur la programmation par contraintes. La validation de l’approche
conduit à plusieurs conclusions sur l’efficacité et la faisabilité du diagnostic en ligne, indirect et
incrémental.

— Diagnostic indirect : Capacité du modèle à diagnostiquer un SFPM sous ordonnan-
cement cyclique en se limitant à l’observation des sorties des pièces. Si nous avons suf-
fisamment d’observations, notre modèle de diagnostic est capable d’identifier la cause
première de la défaillance. Sinon, il suffit d’attendre les nouvelles observations données
par les cycles suivants de l’ordonnancement.

— Diagnostic incrémental : Capacité du modèle à mettre à jour régulièrement le diagnos-
tic à chaque nouvelle observation. Il ne s’agit pas de reprendre la résolution dès le premier
cycle du diagnostic, mais de raffiner l’ensemble des solutions générées par le diagnostic
du cycle précédent. Dans ce contexte, nous assurons une gestion dynamique des pièces
créées afin de réduire l’utilisation de la mémoire et de pouvoir adapter à priori l’approche
à la résolution de problèmes de grandes tailles.

— Pronostic : Capacité du modèle à prédire dans le futur les dates de sortie des pièces suite
à une observation. Etant donné un symptôme initiateur, la fonction de pronostic intégrée
dans le modèle de diagnostic permet de prévoir les défaillances qui auront lieu dans les
cycles suivants en fonction des différentes hypothèses générées.
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Avec l’aspect incrémental du diagnostic, la question qui peut se poser est : Quand doit-on
arrêter le diagnostic s’il ne converge pas vers une solution unique ? Cette question
a imposé d’effectuer une étude de diagnosticabilité de la commande cyclique qui sera détaillée
dans le chapitre suivant.
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Etude de la diagnosticabilité d’une commande
cyclique
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Afin de garantir la qualité du diagnostic et de prévoir la capacité d’une approche à diagnos-
tiquer un système, il est intéressant d’étudier à l’avance la diagnosticabilité. Cette étude

permet de répondre à l’interrogation suivante : Compte-tenu de l’observabilité dont on dispose
sur le système et d’un ordonnancement cyclique donné, est-il possible d’identifier en un nombre
fini de cycles la cause première de toute défaillance affectant le système ?

Afin de répondre à cette question, nous allons étudier la notion de diagnosticabilité des
SFPM. Dans un premier lieu, nous allons proposer une synthèse des techniques proposées dans
la littérature pour tester hors ligne la diagnosticabilité de SED. L’objectif de cette synthèse
est d’identifier une technique qui soit adaptable à notre problématique. En second lieu, nous
allons proposer une méthode d’étude de la diagnosticabilité qui constituera la base de notre
contribution.

1 Etude de la diagnosticabilité
Cette partie permet d’introduire le principe de la diagnosticabilité des SED en général. En-

suite, il s’agit de représenter l’état de l’art relatif aux différentes techniques de diagnosticabilité.

1.1 Principe et objectifs

La diagnosticabilité permet de savoir si les observabilités prévus pour le système sont suf-
fisantes pour localiser et identifier au bout d’un temps fini les causes premières de défaillance.
Cette étude aide à vérifier si toute défaillance est diagnosticable dans un délai borné à partir
d’un modèle du procédé et d’un ensemble d’événements observables. Une défaillance est diag-
nosticable si le diagnostiqueur est capable de l’identifier sans ambigüité par rapport aux autres
défaillances. Nous nous limitons dans ce qui suit aux travaux qui ont traité le problème de
diagnosticabilité dans les systèmes à évènements discrets.

La définition de la diagnosticabilité pour les SED a été initialement formalisée dans les
travaux de [Lin, 1994]. Plusieurs extensions de cette définition ont été ensuite proposées, dans
différents contextes [Sampath et al., 1995], [Debouk et al., 2000], [Jiang et al., 2001], [Tripakis,
2002], [Yoo et Lafortune, 2002] et [Grastien et Anbulagan, 2010].
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1.2 Diagnosticabilité des SED

Selon la dynamique du système (continue, discret, hybride), la structure de diagnostic (cen-
tralisée, décentralisée, distribuée), le modèle de défaillance (à base d’événements, à base d’états),
et l’outil de représentation (automates à états, automates temporisées, réseaux de Petri) plu-
sieurs formes de diagnosticabilité peuvent être définies.

1.2.1 Classification selon la modélisation des défaillances

La notion de diagnosticabilité s’applique autant pour la modélisation des défaillances à bases
d’évènements que celle à base d’états.

(a) Diagnosticabilité à base d’événements

Les SED peuvent êtres modélisé par des modèles à base d’événements. Il s’agit de systèmes
dont le comportement est vu comme des transitions possibles entre différents états suite à l’oc-
currence d’événements. La notion de diagnosticabilité à base d’événements a été introduite et
définie par [Sampath et al., 1995] de la manière suivante :
«Chaque défaillance de l’ensemble des défaillances doit avoir une signature distincte et obser-
vable pour inférer l’occurrence de cette défaillance et déterminer son type».
Après la construction du diagnostiqueur et pour assurer la diagnosticabilité, il suffit que ce
diagnostiqueur satisfasse les deux conditions suivantes :

— Il existe au moins un état du diagnostiqueur pour lequel le diagnostiqueur décide avec
certitude l’occurrence d’un défaut appartenant à une partition des défauts.

— Il ne doit pas y avoir de cycles dits «indéterminés» pour lesquels le diagnostiqueur est
incapable de décider avec certitude l’occurrence d’un défaut appartenant à une partition
des défauts.

D’après [Pencole, 2004] une défaillance est le résultat de motifs d’événements. Dans ce cadre la
diagnosticabilité à base d’évènements peut être définie informellement de la manière suivante :
« L’occurrence d’un évènement de panne F est diagnosticable s’il est toujours possible de diag-
nostiquer l’occurrence de F sans ambigüité après un nombre fini d’observations qui suivent cette
occurrence». Autrement dit, si F est diagnosticable :

— Il est toujours possible de conclure sur la présence certaine de F ;

— Cette conclusion est établie en attendant un nombre fini d’observations.
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(b) Diagnosticabilité à base d’états

La notion de diagnosticabilité pour les modèles à base d’état a été introduite et définie dans
[Lin, 1994] de la manière suivante : Si un état du diagnostiqueur a été atteint suite à l’occurrence
d’une séquence d’évènements comprenant une défaillance, alors toute séquence d’évènements
ayant un comportement observable équivalent au premier, doit faire évoluer le modèle vers un
autre état du diagnostiqueur. D’après [Sayed-Mouchaweh et al., 2005] cette approche nécessite
l’identification de l’état courant après chaque réception d’événements produit par le procédé.

1.2.2 Classification selon l’outil de représentation pour le diagnostic

La notion de diagnosticabilité est adaptée aux différents outils de modélisation utilisés pour
le diagnostic des SED.

(a) Automates à états

Les automates à états sont un outil formel de modélisation basé sur la théorie des langages
et adapté pour la description du comportement événementiel d’un procédé. Il existe des tra-
vaux sur la diagnosticabilité des SED qui utilisent les automates finis simples comme modèles
de représentation [Sampath et al., 1995]. Dans le cadre des automates à états finis, on peut
s’intéresser au délai maximal nécessaire pour diagnostiquer toute défaillance dans le système.
Si cela nécessite l’occurrence d’au plus K événements observables après l’occurrence, on dit que
le système est K-diagnosticable [Tripakis, 2002].
Afin de tenir compte de l’information temporelle sur la réception d’événements (délais entre
l’observation de deux événements ou leurs instants d’occurrence), ces automates sont étendus
vers des automates temporisés.

(b) Automates temporisées

Dans [Tripakis, 2002], le diagnostic et la diagnosticabilité sont analysés dans le cadre des
automates temporisés en suivant l’approche des « twin plants » proposée par [Jiang et al., 2001].
Plusieurs autres travaux ont étudié la diagnosticabilité en utilisant les automates temporisées :
[Bouyer et al., 2005] [Saddem, 2012].

L’auteur dans [Tripakis, 2002] propose une extension de la notion de diagnosticabilité, in-
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tégrant le temps, dite la 4 - diagnosticabilité. En effet, un automate temporisé est dit 4-
diagnosticable, s’il est possible de détecter tout défaut non observable, au bout d’un délai de
4 u.t. après son occurrence.

(c) Réseaux de Petri

La diagnosticabilité des réseaux de Petri en général a été largement étudiée par [Genc et
Lafortune, 2003] [Wen et Jeng, 2004]. Dans [Haar et al., 2003], la diagnosticabilité des SED a
été étudiée en utilisant la technique de dépliage des réseaux de Petri (Petri Net unfoldings).
Les travaux de [Liu et al., 2012], [Liu et al., 2013] et [Liu, 2014] ont proposée une extension
des RdP temporels pour laquelle à chaque transition est associé un événement qui peut être
observable ou non. La diagnosticabilité des SED temporisés a été vérifiée en utilisant le réseau
de Petri T-temporel et labellisé. L’analyse de la diagnosticabilité est effectuée sur la base de
deux modèles nommés respectivement FM-graph et FM-set tree qui sont construits à la volée.
Les algorithmes à la volée proposés dans les travaux de [Liu, 2014] ont l’avantage d’obtenir un
résultat sans avoir nécessairement à explorer tout l’espace d’états.

1.2.3 Classification selon la structure de la méthode de diagnostic

La notion de diagnosticabilité s’applique aux différentes structures de diagnostic des SED.

(a) Approche centralisée

Dans l’approche centralisée, le système étudié est décrit par un seul modèle globale qui in-
tègre l’intégralité de son comportement. La structure centralisée d’un diagnostiqueur consiste à
représenter un seul modèle du procédé avec un seul module de diagnostic. Cependant, pour des
raisons de complexité, il devient très coûteux voire impossible de représenter dans un modèle
unique le fonctionnement de l’ensemble du système.

Dans le contexte de diagnosticabilité centralisée, on trouve dans la littérature des approches
à base de diagnostiqueur [Sampath et al., 1995] ou à base de vérificateur ([Yoo et Lafortune,
2002] et [Jiang et al., 2001]). Le vérificateur est un outil basé sur la construction d’un pseudo-
diagnostiquer qui a été conçu pour la vérification de la diagnosticabilité d’un système discret
modélisé par un automate à états finis. L’un des inconvénients majeur de la proposition centra-
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lisée de Sampath est le risque d’explosion combinatoire engendré pour des systèmes complexes.
Ces travaux initiaux ont donc fait l’objet de nombreuses extensions. Ces extensions sont liées
soit à une réduction du problème initial en sous-problèmes plus simples à résoudre, soit à un
changement de formalisme.

(b) Approche décentralisée/ distribuée

Les systèmes complexes peuvent être considérés comme un ensemble de sous-systèmes qui
coopèrent à travers des modes de communications appropriés. Le principe de la diagnostica-
bilité distribuée consiste à vérifier la diagnosticabilité globale d’un système en se fondant des
modèles locaux des sous-systèmes qui le constituent et de la manière de communication entre
ses sous-systèmes sans être obligé de calculer le modèle global du système. Il s’agit donc de
concevoir des algorithmes qui permettent de faire émerger une décision globale sur la diagnos-
ticabilité d’un système à partir de décisions locales sur la diagnosticabilité de ses différentes
parties.

Au niveau de la réduction de la complexité par décomposition en sous-problèmes, les dif-
férentes extensions concernent la diagnosticabilité décentralisée [Debouk et al., 2000] ou la
diagnosticabilité modulaire [Debouk et al., 2002], [Contant et al., 2006]. Le travail décrit dans
[Contant et al., 2006] peut être vu comme une généralisation de l’algorithme initial de véri-
fication de la diagnosticabilité proposé dans [Sampath et al., 1995] au cas d’une architecture
décentralisée modulaire. [Sengupta, 1998] propose une architecture de diagnostic pour les sys-
tèmes physiquement distribués qui se base sur l’échange direct d’information entre sites sans
coordonnateur, ni fonction de fusion. Enfin, les travaux décrits dans [Pencole, 2004] et [Schu-
mann et Pencolé, 2007] s’intéressent également au traitement de la diagnosticabilité de SED
dans le cas distribué en adaptant l’algorithme centralisé proposé dans [Jiang et al., 2001] au
contexte distribué.

(c) Co-diagnosticabilité

La notion de co-diagnosticabilité doit permettre d’assurer le fait que toute défaillance doit
être diagnostiquée dans un délai borné par au moins un diagnostiqueur local en utilisant ses
propres observations.
Les travaux relatifs à la co-diagnosticabilité [Wang et al., 2007] correspondent à une améliora-
tion des travaux initiaux de [Debouk et al., 2000] sur le diagnostic décentralisé. Ils ont pour
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objectif de simplifier l’architecture proposée notamment en remplaçant le coordonnateur par un
centre de fusion plus simple, ne nécessitant pas de capacité de mémorisation. Cela nécessite de
revoir le fonctionnement des différents sites et notamment implique que les sites prennent des
décisions locales. Ces décisions locales sont communiquées au centre de fusion qui agrège l’infor-
mation pour prendre une décision globale. L’originalité de ce travail réside dans l’introduction
d’une nouvelle forme de diagnostic : l’absence de faute. En effet, les sites ne se contentent pas de
diagnostiquer s’il y a une faute. Ils peuvent également dire que jusqu’à une certaine évolution
du système, il y a absence de faute dans le système.

D’autres travaux [Qiu et Kumar, 2004] ont développé la notion de co-diagnosticabilité pour
garantir l’absence de défaut. On parle alors de co-diagnosticabilité forte (Strong diagnosabi-
lity). La diagnosticabilité collaborative (Joint-Diagnosability) s’applique essentiellement aux
structures distribuées. C’est une extension de la co-diagnosticabilité puisqu’elle se base sur les
informations locales de chaque diagnostiqueur mais également sur les informations des diag-
nostiqueurs voisins. En effet, la structure distribuée permet d’avoir une communication entre
les différents diagnostiqueurs. Cette communication représente une information supplémentaire
au niveau de chaque diagnostiqueur qui est nécessaire pour la prise de décision finale. Cette
communication est définie par un protocole de communication.

1.2.4 Autres approches formelles

La propriété de diagnosticabilité dans les SED peut être vue comme une propriété formelle
que l’on veut vérifier qu’un modèle formel donné doit satisfaire. C’est pourquoi la vérification de
la diagnosticabilité a attiré des chercheurs qui s’intéressent à ce type de problèmes, notamment
ceux qui travaillent sur le model-checking. Les auteurs dans [Cimatti et Cavada., 2003] traitent
la vérification formelle des systèmes de diagnostic. Le problème de diagnosticabilité est traduit
en la recherche de paires de scénarios ayant les mêmes traces d’observables, mais conduisant
à des situations différentes. Les conditions de diagnosticabilité sont formellement exprimées en
logique temporelle linéaire (LTL). La vérification de diagnosticabilité est réalisée en résolvant
un problème de model-checking.

D’autres travaux s’intéressent à la vérification de la diagnosticabilité des SED en basant sur
des langages algébriques. Les travaux de [Console et al., 2000] proposent d’utiliser le langage
algébrique PEPA (Performance Evaluation Process Algebra) pour la modélisation de systèmes
physiques, la caractérisation de leur diagnostic et l’analyse de leur propriété de diagnosticabilité.
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Dans le même contexte, [Rintanen et Grastien, 2007] cherche à vérifier des propriétés for-
melles en les modélisant dans un cadre logique à l’aide de formules SAT et en utilisant ensuite
des solveurs adaptés pour la vérification. Dans ces travaux les systèmes à événements discrets
sont modélisés par des variables d’états à valeurs booléennes. La technique de diagnostic pro-
posée dans ce travail se base sur la notion de cohérence [Grastien et Anbulagan, 2010]. En effet,
le système de diagnostic renvoie une hypothèse de diagnostic si celle-ci est considérée comme
cohérente avec le modèle et les observations. Ensuite la vérification de la diagnosticabilité dans
des ces systèmes est assurée par la satisfiabilité propositionnelle SAT.

2 Proposition d’une nouvelle méthode de diagnosticabi-
lité d’un ordonnancement cyclique

Dans cette partie, nous définissons la diagnosticabilité dans le cadre d’étude de ce travail.
Ensuite, nous détaillons le principe de l’étude de la détectabilité que nous proposons pour un
SFPM sous une commande cyclique.

2.1 Définition de la diagnosticabilité d’un SFPM

L’étude de diagnosticabilité intervient principalement dans la phase qui précède le diag-
nostic, soit la phase de la vérification de la qualité du système ou la phase de conception. La
diagnosticabilité est une capacité établie hors ligne et qui mesure l’aptitude d’une approche à
diagnostiquer toute défaillance dans un délai fini. Il s’agit de s’assurer qu’en fonctionnement,
le diagnostiqueur sera toujours capable de détecter une telle défaillance lorsqu’elle apparaît et
à l’identifier sans ambiguïté par rapport aux autres défaillances. Le premier cas revient donc
à s’assurer qu’une défaillance engendre toujours un comportement anormal observable, et le
second revient à s’assurer que plusieurs défaillances distinctes n’engendrent pas un même com-
portement observable.

Un SFPM est diagnosticable si et seulement si toutes ses opérations sont diagnosticables.
Une opération est diagnosticable s’il est toujours possible de diagnostiquer la défaillance de
cette opération dans un temps fini. Ce qui revient à vérifier les deux conditions suivantes :

— La défaillance d’une opération provoque une perturbation sur le flux de production du
SFPM. C’est à dire, la défaillance d’une opération induit certainement l’observation d’un
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comportement défaillant dans un temps fini. Il s’agit de vérifier si la défaillance d’une
opération est détectable.

— La défaillance d’une opération engendre un comportement défaillant différent des autres
défaillances et qu’il est ainsi possible de les distinguer les uns des autres. C’est à dire, la
défaillance de cette opération est discriminable de toutes autres défaillances. Il s’agit de
vérifier si la défaillance d’une opération est identifiable.

2.2 Vérification de la détectabilité

L’étude de la diagnosticabilité d’un SFPM revient à étudier la diagnosticabilité de toutes
ses opérations. Afin de vérifier la diagnosticabilité d’un SFPM on se limite à la vérification de
la détectabilité de défaillances de toutes les opérations qui composent le système de production
à diagnostiquer. La détectabilité d’un défaut signifie qu’il est possible de le détecter dans un
temps fini, c’est à dire qu’il est possible d’affirmer que le comportement observable du système
correspond à un comportement de défaut.
Dans cette partie, il s’agit de vérifier si la défaillance d’une opération engendre au moins une
pièce sortie en retard par rapport à sa date prévisionnelle après un nombre fini de cycles. Au-
trement dit, la défaillance d’une opération est dite non détectable si son retard est totalement
absorbé par les marges qui existent entre les opérations du système.

Le principe de vérification de la détectabilité d’une opération se base sur la démarche sui-
vante : on suppose que le retard propre de cette opération soit strictement supérieur à zéro.
Il est évident que tant qu’une défaillance à peu d’impact sur la durée de l’opération elle sera
difficilement détectable. On s’intéresse donc à des défaillances dont l’ordre de grandeur est
comparable à celui de la durée normale d’une opération. Aussi on suppose un retard propre
minimum d’au moins 1 u.t.. Ensuite, il suffit de lancer le pronostic et vérifier l’impact tem-
porel de cette défaillance sur les dates de sorties des pièces. Le pronostic est arrêté dès qu’on
détecte un comportement défaillant : la première pièce sortant en retard. Dans ce cas, la dé-
faillance de cette opération est considérée détectable. Si aucun comportement défaillant n’est
observé après une durée maximale de pronostic, le pronostic sera arrêté. Ainsi, la défaillance de
cette opération est considérée non détectable. Cette durée maximale de pronostic est définie a
priori par un nombre maximum de cycles à créer pour observer le comportement du système.
L’algorithme de vérification de la détectabilité d’une opération est décrit par l’Algorithme 5.
D’après l’hypothèse A3, seules les dates de sortie des pièces sont observables. Par conséquent,
la date réelle de fin de la dernière opération est connue du fait de l’observation du système.
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Nous considérons par la suite comme observable la dernière opération de chaque pièce. Il est à
noter que toute opération observable est directement détectable, donc cet algorithme ne traite
que les opérations non observables.

Début

1. Initialiser le nombre de cycles crées : nbrCycle =0
2. Initialiser le nombre de défaillances détectées : nbrDéfaillance =0
3. Lire le nombre maximal de cycles à créer : maxCycle
4. Tant que (nbrCycle < maxCycle ET nbrDéfaillance == 0 ) faire

4.1. nbrCycle ++
4.2. Créer un nouveau cycle
Si (nbrCycle == 1) Alors

Ajouter la contrainte : Retard propre de l’opération = 1 u.t.
Sinon

- Faire le chaînage avec le cycle précédent
- Ajouter les contraintes d’induction entre les cycles

Fin Si
4.3. Lancer le pronostic

Fait
5. Si ( nbrDéfaillance > 0 ) Alors

Retourner : Opération Détectable
Sinon

Retourner : Opération Non Détectable
Fin Si

Fin.

Algorithme 5 – Vérification de la détectabilité d’une opération

Si après un nombre maximum de cycles créés, l’application ne détecte aucune défaillance
alors la défaillance de l’opération est considérée non détectable et par suite non diagnosticable.
Dans le cas contraire, si après un certain nombre de cycles, le système détecte au moins une
défaillance dans les pièces en sortie alors la défaillance de l’opération est considérée détectable.
— Le nombre de cycles créés détermine le temps maximal pour qu’une défaillance soit dé-

tectable.
— Le nombre de pièces détectées en retard détermine le degré de perturbation de la produc-

tion suite à la défaillance de cette opération.
En vérifiant la détectabilité de toutes les opérations d’un SFPM pour un cycle donné, nous

pouvons vérifier la détectabilité d’un SFPM. Si le système à diagnostiquer contient au moins
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une opération non détectable alors le système de production à diagnostiquer est considéré non
détectable et par conséquent non diagnosticable.

3 Application de la diagnosticabilité sur des cas d’étude
Nous appliquons dans cette partie l’ensemble du cadre théorique de la diagnosticabilité

présenté dans ce chapitre sur les cas d’étude introduits au chapitre (I), soit un SFPM à plusieurs
types de pièce et un SFPM à plusieurs en-cours par produit.

3.1 Etude de la détectabilité d’un SFPM à plusieurs types de pièce

Cette partie concerne l’étude de la détectabilité du système de production présenté dans
la figure I.5. Nous rappelons que le système est composé de trois machines (M1,M2 et M3)
utilisées pour réaliser deux types de pièces. La production cyclique dans ce système consiste
à produire dans chaque cycle 3 pièces de type P1 notées {P11, P12, P13} et 2 pièces de type P2

notées {P21, P22}.

Le tableau IV.1 présente les résultats obtenus en vérifiant la détectabilité de l’opération opβ21

de la machine M3. Nous constatons à travers cette exécution que la défaillance de l’opération
opβ21 entraine la sortie en retard de 4 pièces {P12, P13, P21 et P22} dans le cycle courant. Elle est
alors considérée détectable en 1 cycle. La détectabilité de cette opération est assurée grâce à
l’induction de gamme sans marge pour la pièce P12.

Nous étudions dans la suite la détectabilité de l’opération opβ51 de la pièce P22 qui est la
dernière opération de la machine M1. Le tableau IV.2 présente les détails d’évaluation de la
détectabilité de cette opération.
Le pronostic d’un cycle montre que la défaillance de l’opération opβ51 n’engendre aucune pièce
sortie en retard. Il faut donc poursuivre le pronostic dans le cycle suivant. Nous rappelons que
les trois premières opérations de M1 et les deux dernières sont de type différent. Les résultats
du pronostic donnent cinq pièces défaillantes dans le cycle suivant. Nous constatons alors que
l’opération opβ51 est détectable dans deux cycles.

Le tableau IV.3 résume le résultat de l’étude de la détectabilité de toutes les opérations du
premier système de production étudié. Seule l’opération opβ51 de la machine M1 est détectable
en 2 cycles, les autres opérations sont détectables en 1 cycle.
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Cycle n° : 1, Pièce(s) défaillante(s) : 4

Pièce opβαi θ(opβαi) I(opβαi) Im(opβαi) Ig(opβαi) R(opβαi)

P11

opβ21 1 1 1 0 2
opβ22 0 0 0 0 0
opβ23 1 0 0 0 0

P12

opβ21 1 0 0 0 1
opβ22 0 1 0 1 1
opβ23 0 1 0 1 1

P13

opβ31 1 0 0 0 1
opβ32 0 1 0 1 1
opβ33 0 1 0 1 1

P21

opβ41 0 1 1 0 1
opβ42 1 3 3 1 4

P22

opβ51 0 3 1 3 3
opβ52 1 2 2 0 3

Tableau IV.1 – Détectabilité de l’opération opβ21 de la machine M3

Machines Opérations Détectabilité Explications

M1
opβ12, opβ22, opβ32, opβ41 1 cycle Induction gamme sans marge

opβ51 2 cycle Induction gamme avec marge

M2 opβ13, opβ23, opβ33 1 cycle Opérations observables

M2

opβ21, opβ31 1 cycle Induction gamme sans marge

opβ52, opβ42 1 cycle Opérations observables

opβ11 1 cycle Induction gamme sans marge

Tableau IV.3 – Etude de la détectabilité d’un SPFM à plusieurs types de pièce

Le système de production étudié est alors considéré détectable au pire des cas en 2 cycles.
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Cycle n° : 1, Pièce(s) défaillante(s) : 4

Pièce opβαi θ(opβαi) I(opβαi) Im(opβαi) Ig(opβαi) R(opβαi)

P11

opβ21 0 0 0 0 0
opβ22 0 1 1 0 1
opβ23 0 1 0 1 1

P12

opβ21 0 0 0 0 0
opβ22 0 1 1 0 1
opβ23 0 1 0 1 1

P13

opβ31 0 0 0 0 0
opβ32 0 1 1 0 1
opβ33 0 1 1 0 1

P21

opβ41 1 1 1 0 2
opβ42 0 1 0 1 1

P22

opβ51 1 2 2 0 3
opβ52 0 0 0 0 0

Tableau IV.2 – Détectabilité de l’opération opβ51 de la machine M1

3.2 Etude de détectabilité pour un SFPM à plusieurs en-cours par
produit

Cette partie concerne l’étude de la détectabilité du système de production présenté dans
la figure I.6. Le système est composé de 4 machines utilisées pour réaliser un type de pièce P.
L’ordonnancement donne qu’il faut avoir 4 en-cours associés dans le système pour avoir une
pièce finie par cycle.

Le tableau IV.4 présente les résultats obtenus en vérifiant la détectabilité de l’opération opβ11

de la machine M1. Le pronostic d’un cycle montre que la défaillance de l’opération opβ11 n’en-
gendre aucune pièce sortie en retard. L’étude de la détectabilité se poursuit alors dans le cycle
suivant, dans lequel on détecte une pièce défaillante. Nous rappelons que les deux opérations
opβ11 et opβ14 de la machine M1 sont de type différent.
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Cycle n° : 1, Pièce(s) défaillante(s) : ∅

Machine opβαi θ(opβαi) I(opβαi) Im(opβαi) Ig(opβαi) R(opβαi)

M1
opβ11 1 0 0 0 1
opβ14 0 1 1 0 1

M2 opβ12 0 0 0 0 0

M3 opβ31 0 0 0 0 0

M4 opβ15 0 0 0 0 0

Cycle n° : 2, Pièce(s) défaillante(s) : 1

Machine opβ+1
αi θ(opβ+1

αi ) I(opβ+1
αi ) Im(opβ+1

αi ) Ig(opβ+1
αi ) R(opβ+1

αi )

M1
opβ+1

11 1 1 1 0 2
opβ+1

14 0 2 2 0 2

M2 opβ+1
12 0 0 0 0 0

M3 opβ+1
31 0 0 0 0 0

M4 opβ+1
15 0 1 0 1 1

Tableau IV.4 – Détectabilité de l’opération opβ11 de la machine M1

Nous étudions dans la suite la détectabilité de l’opération opβ12 de la machine M2. En ana-
lysant les résultats de la détectabilité de cette opération dans le tableau IV.5, nous constatons
que la défaillance de l’opération opβ12 n’a pas d’effet sur le flux de production du système étudié
puisqu’on ne détecte pas de retard dans la date de sortie de la pièce finie.

L’étude de la détectabilité se poursuit dans les cycles suivants jusqu’au dernier cycle d’étude
(fixé par l’utilisateur à 10) et le résultat demeure sans détection de retard (voir tableau IV.6).
Par conséquent, l’opération opβ12 est considérée non détectable. Ceci est expliqué par l’existence
d’une marge de machine de 2 u.t. en aval de l’opération opβ12 et d’une marge de gamme de 2
u.t. en aval de la même opération.

Le tableau IV.7 résume les résultats d’étude de la détectabilité de toutes les opérations du
système de production étudié (Figure I.6). Cette étude montre que les opérations opβ12 et opβ13

ne sont pas détectables pour la même cause qui est l’existence des marges supérieures à 1 u.t.

97



Chapitre 4. Etude de la diagnosticabilité d’une commande cyclique

Cycle n° : 1, Pièce(s) défaillante(s) : ∅

Machine opβαi θ(opβαi) I(opβαi) Im(opβαi) Ig(opβαi) R(opβαi)

M1
opβ11 0 0 0 0 0
opβ14 0 0 0 0 0

M2 opβ12 1 0 0 0 1

M3 opβ31 0 1 0 1 1

M4 opβ15 0 0 0 0 0

Cycle n° : 2, Pièce(s) défaillante(s) : ∅

Machine opβ+1
αi θ(opβ+1

αi ) I(opβ+1
αi ) Im(opβ+1

αi ) Ig(opβ+1
αi ) R(opβ+1

αi )

M1
opβ+1

11 0 0 0 0 0
opβ+1

14 0 0 0 0 0

M2 opβ+1
12 1 0 0 0 1

M3 opβ+1
31 0 1 0 1 1

M4 opβ+1
15 0 0 0 0 0

Tableau IV.5 – Détectabilité de l’opération opβ12 de la machine M2

Cycle n° : 10, Pièce(s) défaillante(s) : ∅

Machine opβ+9
αi θ(opβ+9

αi ) I(opβ+9
αi ) Im(opβ+9

αi ) Ig(opβ+9
αi ) R(opβ+9

αi )

M1
opβ+9

11 0 0 0 0 0
opβ+9

14 0 0 0 0 0

M2 opβ+9
12 1 0 0 0 1

M3 opβ+9
31 0 1 0 1 1

M4 opβ+9
15 0 0 0 0 0

Tableau IV.6 – Opération non détectable

qui absorbent le retard.

98



Chapitre 4. Etude de la diagnosticabilité d’une commande cyclique

Machines Opérations Détectabilité Explications

M1
opβ11 2 cycles Induction machine + Induction gamme

opβ14 2 cycle Induction gamme

M2 opβ12 NON Marge gamme = 2 u.t., Marge machine = 2 u.t.

M3 opβ13 NON Marge gamme = 2 u.t., Marge machine = 2 u.t.

M4 opβ15 1 cycle Opération observable

Tableau IV.7 – Etude de la détectabilité d’un SPFM à plusieurs en-cours

Le système de production étudié est considéré non détectable puisqu’il contient deux opé-
rations non détectables, par conséquent, le système est non diagnosticable.

4 Vers un ordonnancement diagnosticable
Dans la première partie de ce chapitre, nous avons proposé une méthode qui permet de

vérifier la détectabilité d’une défaillance dans un SFPM. Cependant la simple vérification de
la détectabilité n’est plus suffisante dans certains cas à cause du coût élevé du diagnostic pour
les systèmes complexes. Ceci justifie la nécessité à chercher à déterminer les causes qui rendent
une défaillance non diagnosticable et à proposer des solutions qui permettent de les éliminer.

4.1 Solutions de diagnosticabilité

Afin de garantir la diagnosticabilité d’un système de production, plusieurs modifications sur
le modèle d’ordonnancement peuvent être considérées selon la méthode de diagnostic adoptée.
Dans la littérature, le principal type de modification consiste à améliorer l’observabilité de
système en optimisant le positionnement des capteurs sur les composants de système et leur
nombre [Debouk et al., 1999] ou encore en adoptant des types précis de capteurs [Jiang et al.,
2003] selon la criticité de l’évènement (des capteurs d’événements locaux ou de communica-
tion, des capteurs intelligents pour l’acquisition active de l’information [Thorsley et Teneketzis,
2007]). Ces travaux présupposent que les capteurs ajoutés sont fiables et non bruités.
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Dans le contexte de notre travail, nous envisageons deux types de solutions pour résoudre
la problématique de diagnosticabilité. En se basant sur l’étude de détectabilité effectuée dans
la première partie de ce chapitre, nous avons pu dégager une synthèse sur les opérations non
détectables qui causent un problème de détectabilité. La première solution que nous proposons
repose sur la modification de l’architecture de surveillance en ajoutant des capteurs surveillant
ces opérations. Considérons comme exemple le système de production présenté dans la figure
I.6, l’étude de diagnosticabilité a montré que l’opération opβ12 de la machine M2 est non détec-
table. Une solution triviale est d’ajouter un capteur de surveillance supplémentaire pour cette
machine.

Etant donné l’éventuel impact de l’ajout des capteurs dans un système, certains systèmes
exigent que l’observabilité soit limitée à la sortie de système de production. Dans ce cas, nous
proposons une seconde solution qui se base sur la modification du modèle de l’ordonnancement.
Cette modification intervient au niveau de la phase de conception de système qui se traduit
par un ajustement des marges des opérations. Dans la suite, nous introduisons le problème de
la conception d’un ordonnancement cyclique afin d’améliorer son degré de diagnosticabilité.
Cette conception s’appuie sur un problème d’optimisation des coûts d’ordonnancement et de
diagnostic.

4.2 Propriétés d’un ordonnancement diagnosticable

Dans ce travail, l’objectif est d’établir un retour à l’ordonnancement sous forme de pré-
requis afin de garantir la diagnosticabilité d’un SFPM avec une observabilité limitée à la sortie
de système de production. Nous cherchons à déterminer les règles pour les concepteurs de
l’ordonnancement cyclique afin d’améliorer et de garantir les objectifs de diagnosticabilité.
Soient les fonctions suivantes :

— ∆g

(
opβαi

)
: la fonction qui calcule la marge en aval de l’opération opβαi d’une gamme de

pièce,

— ∆m

(
opβαi

)
: la fonction qui calcule la marge en aval de l’opération opβαi sur une machine,

— Observable
(
opβαi

)
: la fonction booléenne qui teste si une opération est observable,

— Detectable
(
opβαi

)
: la fonction booléenne qui teste si la défaillance d’une opération est

détectable,

— Rmin

(
opβαi

)
: le retard total minimal d’une opération.
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NonDetectable
(
opβαi

)
ssi



NonObservable
(
opβαi

)

ET

Max
(
∆g

(
opβαi

)
,∆m

(
opβαi

))
> Rmin

(
opβαi

)
(IV.1)

En effet, pour que la défaillance d’une opération soit détectable il faut que cette dernière soit
observable ou son retard soit strictement supérieur à au moins une des deux marges en aval de
l’opération considérée (gamme ou machine).

5 Conclusion
Nous avons présenté au cours de ce chapitre l’intérêt de mesurer l’aptitude d’une approche

à diagnostiquer tout défaut dans un temps fini. Nous avons proposé une approche qui étudie
la détectabilité d’un ordonnancement cyclique d’un SFPM. Cette étude permet de savoir si
le modèle du système est suffisamment riche en information pour permettre l’identification de
tous les défauts affectant son fonctionnement. Si l’ordonnancement étudié est estimé détectable,
notre approche mesure le nombre de cycles maximal pour qu’une défaillance soit détectée et
énumère l’ensemble de retards pronostiqués (prédire le nombre de pièces en retard) suite à la
défaillance d’une opération.
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Dans cette thèse nous nous sommes intéressés à la problématique du diagnostic indirect des
systèmes flexibles de production manufacturière (SFPM). La fonction de diagnostic consiste
à détecter une défaillance, de localiser son origine et de déterminer ses causes. L’intérêt de
diagnostic indirect est justifié par le besoin de réduire l’utilisation des capteurs de surveillance
susceptibles à la détérioration et qui peuvent diminuer la disponibilité du système. Le principe
de diagnostic indirect proposé dans ce travail consiste à comparer le flux de production réel par
rapport au flux prévisionnel. Dans la littérature, cette comparaison est effectuée à la fin de la
période de production ce qui entraîne un retard dans la détection des écarts. Afin d’améliorer
la réactivité du diagnostic indirect nous avons opté pour une commande cyclique qui permet de
définir des cycles au niveau du système de production et donc d’avoir des références régulières
en termes d’observation et de contrôle de la production en sortie. Dans ce contexte, nous avons
considéré un ordonnancement cyclique par rapport aux machines permettant de garantir le
temps de cycle optimal, et par conséquent minimiser la période d’observation.

Pour aborder le problème du diagnostic indirect, nous avons proposé dans une première
étape une approche par analyse de flux de production. Cette approche se base principalement
sur la construction de l’arbre des hypothèses par chaînage arrière. La génération de cet arbre
est lancée dès la première détection d’un symptôme initiateur par l’observation d’un retard à la
sortie d’une pièce. Ensuite il s’agit de valider ces hypothèses en estimant leur l’impact quanti-
tatif et temporel sur le système en utilisant le chaînage avant. La validation de cette approche
a montré la capacité de diagnostiquer un SFPM en se limitant à l’observation des sorties des
pièces. Toutefois, le diagnostic peut ne pas converger vers une solution unique. En effet, les
observations d’un seul cycle ne sont pas toujours suffisantes pour identifier la cause première
d’une défaillance. Il est alors nécessaire de poursuivre le diagnostic dans les cycles suivants de
l’ordonnancement afin d’espérer raffiner l’ensemble des solutions. D’où le besoin d’envisager
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une stratégie incrémentale de diagnostic en ligne pour résoudre le problème de convergence.

Afin de pallier les insuffisances de la première contribution, nous avons adopté dans une
deuxième étape une approche incrémentale de diagnostic. Pour répondre aux exigences de cette
approche et pour s’adapter à l’ajout des contraintes en cours d’exécution de diagnostic, nous
avons opté à une méthode basée sur la programmation par contraintes. Cette approche se base
sur la construction d’un modèle mathématique décrivant les paramètres d’un SFPM et modéli-
sant les contraintes d’induction du retard et les contraintes de précédence entre les opérations
tout en respectant le séquencement des opérations dans une gamme ou une machine. Afin de
résoudre ce modèle nous avons choisis un solveur dédié à la programmation par contraintes qui
permet d’énumérer l’ensemble des solutions valides pour un ensemble d’observations et cohé-
rentes avec l’ensemble des contraintes du modèle. Le principe de diagnostic incrémental proposé
dans la deuxième approche consiste à ajouter régulièrement chaque observation obtenue au cours
de la production et poursuivre la résolution jusqu’à qu’elle converge vers une solution unique.
Cette approche incrémental a la capacité de mettre à jour les résultats de résolution lorsque
de nouvelles observations sont disponibles sans reprendre la résolution dès le premier cycle de
diagnostic. Ce qui a permis de raffiner les solutions et aboutir à la cause première de défaillance.
L’exécution des différents scénarios de défaillances a démontré l’efficacité du diagnostic incré-
mental par rapport à l’approche par arbre de résolution. L’étude de performance de diagnostic
a montré que le temps de résolution reste négligeable par rapport à la constante de temps des
problèmes manufacturiers et à la durée du cycle d’ordonnancement. Cette évaluation démontre
la double efficacité de l’approche incrémentale, en termes de convergence et temps de résolution.

Afin de prévoir la capacité de l’approche proposée à diagnostiquer une commande cyclique
d’un SFPM, nous avons proposé une étude de diagnosticabilité. Cette étude permet de savoir
si les observabilités prévus pour le système sont suffisantes pour localiser et identifier au bout
d’un temps fini les causes premières de défaillance. Dans ce cadre, nous avons proposé une mé-
thode permettant de vérifier la détectabilité d’un ordonnancement cyclique d’un SFPM. Une
fois l’ordonnancement étudié est estimé détectable, la méthode proposée mesure alors le nombre
de cycles maximal pour qu’une défaillance soit détectée et prédit le nombre de pièces en retard
suite à la défaillance d’une opération.

Au terme de ces travaux de recherche que nous avons menés, plusieurs perspectives peuvent
être envisagées, à court terme ou à long terme. Nous les avons regroupées selon quatre axes :
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Dans un premier axe, nous visons à concevoir une méthode de résolution spécifique au pro-
blème étudié en se basant sur le modèle mathématique proposé. En effet, la méthode utilisée
dans cette thèse est celle par défaut du solveur IlogSolver. Certes, ce solveur présente des perfor-
mances de résolution intéressantes. Cependant le développement d’un algorithme de résolution
spécifique se basant sur le modèle mathématique de diagnostic et de diagnosticabilité repré-
sente une alternative intéressante pour la résolution. Nous pouvons nous inspirer des approches
proposées de la programmation par contraintes [Methlouthiand et Bouamama, 2011]. Nous
proposons ainsi dans ce contexte d’étudier l’efficacité des algorithmes internes d’IlogSolver par
rapport à notre problème.

Dans un deuxième axe, nous envisageons étudier la problématique inverse de conception
d’ordonnancement permettant de garantir la diagnosticabilité d’un SFPM par approche indi-
recte compte tenu de taux de dérive progressive de la durée des opérations de transformation ou
d’assemblage. Il s’agit de concevoir un ordonnancement diagnosticable qui devrait assurer les
caractéristiques de l’ordonnancement cyclique (optimisation du temps de cycle et minimisation
l’en-cours) pour optimiser la production et celles de diagnosticabilité (capacité de détectabilité
et d’isolabilité des défauts).

Dans un troisième axe, nous visons à étendre notre démarche de diagnostic indirect dans le
cadre des défaillances multiples. Ceci revient à relâcher ainsi l’hypothèse de défaillance unique
et celle de défaillance d’une seule fonction par ressource. En effet, dans le cadre de notre étude,
la limitation de défaillance unique a été basée sur le fait que l’ordonnancement cyclique n’est
pertinent que dans l’hypothèse de pannes rares. Cependant, certains systèmes complexes sont
souvent sujets à des dysfonctionnements.

Dans un dernier axe et pour le long terme, nous suggérons quelques pistes exploratoires.
Nous proposons d’élargir notre approche de diagnostic indirect et incrémental à d’autres formes
d’ordonnancement que les ordonnancements 1-cyclique et de l’adapter à tous les modes de
marches d’un SFPM. Finalement, nous pourrons envisager une adaptation de l’approche à
une décomposition d’un SFPM en ateliers, cellules, ressources ou sous-système. L’idée ici est
de pouvoir descendre jusqu’à l’identification des sous-systèmes dans une ressource responsable
de défaillances. Dans ce cadre, il impératif de relâcher l’hypothèse de défaillance unique par
ressource.
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L’utilisation d’un grand nombre de capteurs de surveillance dans les systèmes automatisés de production peut
diminuer notoirement la disponibilité de ces systèmes en raison de la fragilité de ces instruments. Cependant
le fait d’avoir peu d’observations du comportement interne du système provoque un manque de sensibilité ne
permettant pas de détecter certaines défaillances de faibles amplitudes. Les travaux de cette thèse de doctorat
s’inscrivent dans le cadre du diagnostic indirect des Systèmes Flexibles de Production Manufacturière (SFPM).
Ils sont consacrés au développement d’un outil de diagnostic en ligne par analyse quantitative de la production.
Afin d’augmenter la réactivité du diagnostic indirect, nous avons opté pour une commande cyclique qui permet
de définir des cycles au niveau du système de production et d’avoir des références régulières en termes d’ob-
servation et de contrôle de la production en sortie. Les contributions présentées dans cette thèse comprennent
essentiellement cinq volets qui mettent en place dans le cadre de l’hypothèse de défaillance unique, des algo-
rithmes pour le diagnostic indirect, le diagnostic incrémental, le pronostic, l’étude de la diagnosticabilité et
finalement l’introduction d’une nouvelle notion dans l’ordonnancement qui est la définition des propriétés d’un
ordonnancement diagnosticable. En effet, l’approche de diagnostic proposée a les capacités de diagnostiquer un
SFPM en se limitant à l’observation des sorties des pièces et à mettre à jour régulièrement le diagnostic à chaque
nouvelle observation obtenue au cours de la production. Le diagnostic incrémental permet d’identifier la cause
première d’une défaillance en raffinant l’ensemble des hypothèses obtenues par les observations précédentes.
L’étude de la diagnosticabilité proposée permet de savoir si compte tenu des points d’observations du système,
l’ordonnancement considéré pour la production courante sur le système permet de détecter, localiser et identifier
au bout d’un temps fini les causes premières d’une défaillance. Afin de garantir la qualité de diagnostic, cette
étude permet de mesurer le nombre de cycles maximal pour qu’une défaillance soit diagnostiquée.

Mots clés : SFPM, Diagnostic indirect, Diagnostic incrémental, Ordonnancement cyclique, Diagnosticabilité.

Using a large number of monitoring sensors in automated production systems can reduce the availability of the
monitored system because of the fragility of these instruments. However having few observations of the internal
behavior of the system causes a lack of sensitivity of some failures of small-amplitude. This study is about
indirect diagnosis of fault in flexible manufacturing systems (FMS). For this purpose, we propose an on-line
fault diagnosis of FMS based on flows analysis. In order to have additional time references to observe the system,
one considers an FMS subjected to cyclic scheduling. Indeed, a deterministic command of cycling scheduling
allows us to optimize the production flows and to control the production constantly by a precise knowledge
of the system state. The major merits of this approach lie in its capacity to indirect diagnose faults on-line
over several cycles and predict the delays carried out in the future. The incremental diagnosis does not restart
the resolution after each new observation, but it pursues the resolution from the set of assumptions obtained
with the previous observations until the system converges to a unique solution. The study of the diagnosability
proposed in this work allows to check off-line before the production, if taking into account the choice of the
system observation points, the current production scheduling is adapted to detect, locate and identify after a
finite time the causes a failure.

Keywords :FMS, Indirect Diagnosis, Incremental Diagnosis, Cyclic Scheduling, Diagnosability.
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