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Introduction Générale

Contexte

Un Systeme a Evénements Discrets (SED) est un systeme dynamique dans lequel I'état de
I'espace est discret. Ses trajectoires sont composées par des états constants par morceaux. Un tel
systeme fonctionne en fonction de I'apparition d'événements physiques a des intervalles qui sont
généralement irréguliers ou inconnus. Il existe de nombreux domaines d'application pour les
systemes a événements discrets : allant de l'ingénierie informatique ou chimique a la fabrication
aux systemes de transport intelligents. Différents aspects du comportement d'un systéme peuvent
étre considérés selon I'application. Par conséquent, divers outils pour la modélisation et I'analyse
des systémes a événements discrets ont été développés. L'évolution du systeme a événements
discrets se caractérise par I'apparition des événements. Selon la fagon dont un modéle organise des
événements, nous pouvons classer les modéles des systémes a événements discrets en deux
catégories : modeles non-temporels et temporels. Les modéles de systémes a événements discrets
désactivés ne tiennent compte que de l'apparition d'événements dans leur ordre séquentiel. Ces
modeles ignorent les dates d'occurrence des événements et ils sont utilises pour I'étude des
propriétés qualitatives du systeme a événements discrets. Dans d'autres applications, les
informations sur le temps sont essentielles et doivent étre prises en compte par le modele. Les
modeles qui ont cette caractéristique sont des modeles chronométrés ou le temps peut étre

déterministe ou stochastique.

Les systemes a événements discrets, comme la dynamique des véhicules, les moteurs
aeronautiques, les procédés chimiques, le réseau électrique, les machines électriques, les systemes
de fabrication, les systemes de conversion d'énergie éolienne et les équipements électroniques
industriels sont des systemes critiques pour la sécurité. La fiabilité et la sécurité des systemes
industriels soumirent a des anomalies potentielles des procédés et des défauts de composants
deviennent de plus en plus fréquents. En conséquence, il est primordial de détecter et d'identifier
tout type d'anomalies et de défauts potentiels le plus tot possible, ensuite de les corriger, surtout
ceux qui sont plus critiques, afin de minimiser la dégradation des performances, d’éviter les

situations dangereuses et améliorer la productivité.



Contributions

Dans ce contexte, le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit de manicre générale dans la

problématique de diagnostic et de la maintenance des systémes a événements discrets.

Notre contribution dans 1’éclaircissement de la problématique du diagnostic et maintenance

des systemes a événements discrets peut étre présentée en trois points :

o Nous avons mené une étude sur plus de 2000 articles afin de déterminer la tendance et
I’actualité de la recherche scientifique dans le domaine des systémes a événements
discrets. Cette étude était divisée en trois articles que nous avons publiés dans la base
de données THOMSON REUTERS.

o Nous avons élaboré un diagnostiqueur pour les systemes a événements discrets. Ce
diagnostiqueur était développé sur trois stades. Commencant par un diagnostiqueur pour
les systemes séquentiels passant par un autre pour tous les types de systéme a
événements discrets arrivant au systeme a événements discrets avec des événements
non observables. Dans ce contexte, nous avons publié deux articles un dans la base de
données SCOPUS et ’autre dans la base de données THOMSON REUTERS, et nous
avons participé a cing congres scientifiques dont trois sont indexées IEEE.

o Nous avons contribué dans la prise de décision dans la maintenance industrielle par :

— La projection de deux méthodes qui sont utilisées dans le domaine de transport et
de la logistique dans notre axe de recherche.
— L’¢laboration de deux nouvelles méthodes afin de bien choisir les éléments les plus

critiques a maintenir.

Ces contributions étaient approuvées par la publication de trois articles dans la base de
données THOMSON REUTERS.



Structure du mémoire

Ce manuscrit est composé de trois parties.

La partie A se compose de deux chapitres : le premier renferme les différents types de
systemes (Systéme linéaire et non linéaire, Systéme statique et systéme dynamique, Systeme anti-
causal et systeme causal, Systéme stationnaire et non stationnaire, Systéme continu et les systemes
a événements discrets). Ensuite nous avons fait recours a leurs définitions, leurs domaines
d’application et les problémes rencontrés dans ces systémes en général. Dans le deuxiéme chapitre,

nous présentons 1’analyse du méga-data des articles publiés dans le domaine des SED.

La partie B se compose de trois chapitres, elle est commencée par la présentation des
défauts et ses types ensuite le chapitre entame une étude générale sur les méthodes du diagnostic.
Le chapitre trois englobe trois Diagnostiqueurs sous contraintes temporelles. Le premier est
destiné au systeme séquentiel. Le deuxieme algorithme est destiné pour tous les types de systéme :
séquentiel, paralléle et au choix. Le troisieme diagnostiqueur est dédié pour les SED avec des

événements silencieux.

La partie C contient deux chapitres. Le premier chapitre commence par 1’explication de la
loi de Pareto puis la présentation d’une méthode élaborée appelée Diagramme de CBA et finit par
une étude comparative entre les deux méthodes. Le deuxiéme chapitre commence par I’explication
de la méthode de sac a dos et I’algorithme de Greedy avec un exemple explicatif. Ensuite une étude
comparative de ces méthodes est appliquée sur une structure de production des boissons gazeuses.
Apres une méthode qui combine les trois outils : Pareto, probleme de Knapsack, KP et Algorithme
de Greedy nommé "PKPGA" a été présenté est appliqué sur la méme étude de cas.

Notre rapport de these est finalisé par une conclusion et des perspectives de nos travaux.



Partie A

Systemes a Evénements

Discrets






Introduction

Les gens observent différents phénoménes de la nature, ils se sont efforcés de les
comprendre. La premiere étape est le reflet des phénomeénes par I’imagination et la description. Le
processus reflexif est un processus d’abstraction. Dans ce processus, la notion de « systeme » est
d’une importance fondamentale.

Dans le premier chapitre de cette partie, on va présenter les différents types de systémes et
plus spécifiqguement les systéemes a événements discrets qui sont présents dans toute industrie,
chaine de fabrication et méme dans la vie quotidienne. Ils ont une influence capitale sur le
développement des humains. On va exposer leurs définitions, les domaines d’application et les
problémes rencontrés dans ce type des systemes.

Dans le deuxiéme chapitre, on va présenter 1’analyse du méga-data des articles publiés dans
le domaine des systemes a événements discrets. Nous avons publié cette étude dans des journaux
indexés en THOMSON REUTERS. Ces articles sont comme des piliers pour notre étude.
L’analyse de plus de 2000 articles et la mise en place de cette étude statistique des publications
précédentes permettront aux chercheurs de savoir la tendance de I’orientation scientifique dans le
domaine des Systémes a Evénements Discrets(SED). Elle leur permet d’évaluer le niveau de
maturité de chaque outil dédié au SED. Dans notre rapport de thése, on va présenter des courbes
symbolisant le nombre darticles en fonction de leurs années de publication afin d’éclaircir la
tendance de la recherche scientifique dans le domaine des SED. Cette étude nous a permis de bien

choisir notre axe de recherche avec exactitude.



Chapitre 1

Les Systémes a Evénements Discrets

1.1 Systéme

Le concept d’un systéme est subtil et il change du domaine a I’autre, dont la compréhension
pourrait mieux étre laissée a I’intuition plutot qu'une définition exacte. Néanmoins, nous pouvons
nous baser sur la définition de la littérature fournie par : IEEE Standard Dictionary of Electrical
and Electronic Terms « Un systeme est une combinaison de composants qui agissent ensemble
pour exécuter une fonction, impossible d’étre effectuée avec I’'un des composants individuels. »
En nous basant sur cette définition, nous déduisons qu’il y a deux principales caractéristiques pour
un systéme. Tout d’abord, un systéme est constitué d’interagit « composants », il est associé a une
« fonction » qui doit vraisemblablement 1’effectuer. Ce systéme recoit des entrées u (t) et génere

des sorties y (t) comme le montre la figure 1.

Les entrées Les sorties
— = ——
—— — =
LY 0 R— Systéme — ]
— - . —_—
. E—

Figure 1 : Représentation d’un systéeme

La figure montre que le systeme recoit des entrées u (t) et génére des sorties y(t). La relation
entre les entrées et les sorties caractérise le systéeme. Les propriétés importantes (ou les
classifications) des systemes sont présentées dans les paragraphes suivants, et détaillés dans cette

référence [1].
1.1.1 Systeme linéaire et systétme non linéaire

Un systeme peut étre linéaire ou non linéaire comme il le présente la figure 2. Un systeme
linaire est un objet du monde matériel qui obéit au principe de superposition : considérons un
systeme ayant deux entrées. Entrée ui(t) produit en sortie yi(t) et I’entrée uz(t) produit en
sortie y»(t). Considérons maintenant deux constantes arbitraires a; et ay, il suffit de multiplier ces

constantes avec entrée ui(t) et uo(t) respectivement. Par conséquent, ai;*ui(t) produit la



sortie ar*ya(t) et a>*xo(t) produit la sortie ax*y»(t). Ainsi Le systéme linéaire a une caractéristique

importante : Si I’entrée du systéme est zéro, il génére une sortie zéro.

Si le systeme génere une ou quelque sorties non nulles avec une entrée de valeur zéro, alors
le systéme est dit systéme non linéaire. Les systémes non linéaires sont plus difficiles a étudier
que les systemes linéaires. Néanmoins, en linéarisant (quand c’est possible) un systeme non

linéaire autour d’un point d’équilibre ou d’une trajectoire, on obtient un systeme linéaire qui

représente correctement le systéme non linéaire au voisinage de ce point d’équilibre ou de cette

trajectoire.

Non linéaire
si f(uy (1) =y, (O); f(u, (1) =y, (1)

_ Linéaire
si f(uy (¥) =y, (@); f(u, (O) =y, (1)
et a;; a, constantes

et a;; a, constantes

alors alors

f(a,*u; (1) + f(a*u, (1) #a*y, (B +
™y, (1)

f(a,*u; (1) + f(@a*u, (1) =a;*y,
(1) +a,*y, (1)

Figure 2 : Systéme linéaire et systéme non linéaire
1.1.2 Systéme statique et systeme dynamique

Un systéme peut étre statique ou dynamique comme il le présente la figure 3. On dit qu’un
systeme est statique lorsque la sortie y(t) est indépendante des valeurs passées de I’entrée u(z),
pour toute 7 <z. Un systeme dynamique est celui dans lequel la sortie y(t) dépend de I’entrée u(t) a
I’instant présent et d’un autre instant. Ainsi, la détermination de la sortie d’un systéme statique ne

nécessite pas de "mémoire" de 1’historique d’entrée, ce qui est le cas pour un systeme dynamique.



Systeme

Statique Dynamique
Y =f(u (v)) Y0 <f(u () + flu (1))

avectT >t avect# t

Figure 3 : Systeme statique et systéme dynamique

1.1.3 Systéme anti-causal et systéme causal

Un systeme peut étre causal ou anti-causal comme il est illustré dans la figure 4. Un
systeme anti-causal est un systeme dont la sortie dépend des valeurs présentes et futures de
I’entrée. Un systéme anti-causal est pratiquement irréalisable : cela signifie que dans des cas
pratiques, il est impossible de mettre en ceuvre un systéme anti-causal, mais si les signaux sont
stockés dans la mémoire pour étre utilisés apres, ils seront traités en tant que signaux avancés ou
futurs, car ils étaient déja présents avant méme le fonctionnement du systeme. Dans tels cas, il est
possible de mettre en ceuvre un systéme anti-causal.

Un systeme est dit causal si sa sortie dépend des entrées passées et présentes et non des

entrées futures. Ce type de systeme est pratiqguement réalisable.

Systeme

Causal Anti-causal

YO <fu () + flu (7)) YO =f(u () + flu (7))

avectT <t avect>t

Figure 4 : Systéme causal et systéme anti-causal

1.1.4 Systéme stationnaire et systéme non stationnaire

Un systéme peut étre stationnaire ou non-stationnaire comme il est illustré dans la figure 5.
Un systéme non stationnaire (varie en temps) est un systeme qui change sa sortie en fonction du
décalage temporel ; par exemple pour une entrée ui(t) on a comme sortie yi(t) et pour la méme

entrée a ’instant (t+a) on a comme sortie y2(t) # yi(t+a).



Un systeme est dit stationnaire (invariable dans le temps) si ses caractéristiques de sortie et
d’entrée ne changent pas avec le temps. Par exemple : Si une translation du temps est appliquée a
I’entrée, elle sera appliquee a la sortie. Un systéme subissant une lente variation du temps par
rapport & ses constantes, peut généralement étre considéré comme un systéme invariant dans le
temps : ils sont presque invariants dans le temps sur une petite période. Un exemple de ceci est le
vieillissement et ’'usure des composants ¢€lectroniques, qui se passe dans une grande période, ce
qui donne lieu a un comportement qualitativement différent de celui observé dans une petite
période pour un systeme invariant.

Les systemes invariants en temps pour une différence temporelle de quelques jours, peuvent
devenir variants si on tient en compte une période large en années, puisque les parametres peuvent

étre modifiés.

Systeme

Stationnaire Non Stationnaire
y,(t) =f(u (1)) y,(t) =f(u (1))
yi(t+a) =f(u (t+a)) Yo(t) =f(u (t+a))

Figure 5 : Systéme stationnaire et systéme non stationnaire
1.1.5 Systéme continu et systeme discret :

Nous avons supposé jusqu’ici que le temps est une variable continue. Cela correspond
certainement a notre notion de base dans le monde physique. Ces systéemes sont généralement
décrits par des équations différentielles ou différentielles partielles auxquelles obéissent les
phénomeénes physiques correspondants. L'avénement des ordinateurs dérive 1’évolution de ces
systemes en utilisant des équations dynamiques de temps discret, ce qui ne modifie pas la nature

continue intrinséque de ces systemes.

Avec les progres de la technologie, ’homme a commencé a construire des systémes de plus
en plus complexes et complétement artificiels, au moins au niveau conceptuel de leur
fonctionnement, qui convient a leur gestion et a leur controle. Par exemple : Réseaux de transport,
réseaux de communication et d'ordinateurs, unité centrale de traitement des ordinateurs, ateliers

de fabrication... Dans ces systémes, ¢’est du principal mécanisme dynamique dans la succession
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de taches que découlent les phénomeénes suivants : la synchronisation, 1’exclusion mutuelle ou la
concurrence dans l'utilisation de ressources communes. Celles-ci exigent une politique pour

arbitrer les conflits et définir les priorités. ..

Ce type de dynamique ne peut pas étre capturé par des équations différentielles ou par leurs
analogues de temps discrets. C'est certainement la raison pour laquelle ces systémes, qui sont
pourtant de véritables systemes dynamiques, ont longtemps été ignorés par les experts en contréle
automatique. Et ils ont été plut6t considéres par les chercheurs opérationnels, les spécialistes de la
fabrication, les informaticiens, etc., selon le domaine d'intérét de 1’application, alors qu'aucune
théorie générale du systéme n'a réussi a émerger. Cependant, on peut mentionner la théorie
graphique (réseaux de Petri), la théorie probabiliste (réseaux de files d'attente), etc., qui n‘avaient

pas de liens étroits avec la théorie des systémes.

Ce qui était nouveau dans les années 80, c'était le fait que le monde du contréle automatique
prenait en compte ces nouveaux systemes. On les appelait alors «Systéme a Evénements Discrets»
(SED). Le mot «discret» ne signifie pas que «le temps est discret » ni implique nécessairement que
«I'état soit discret» (en effet, comme on peut le voir, les variables d'état peuvent prendre des valeurs
continues), mais ce mot se réfere au fait que la dynamique se compose d'événements. Ces
événements peuvent éventuellement avoir une évolution continue une fois gu'ils commencent,
mais ce n'est pas ce dont on s'intéresse. L’objectif principal est le début et la fin de ces événements,
car les fins peuvent provoquer de nouveaux débuts. Ceci est dii au mécanisme de transition d’état
qui est normalement basé sur des instructions logiques simples de la forme "si quelque chose se
produit et que 1’état courant est xo, alors 1’état suivant devient x1". 1l convient de souligner que le
terme « Systeme Dynamique a Evénements Discrets » (SDED) est également et couramment

utilisé pour souligner I’importance du comportement dynamique de tels systémes [1].

1.2 Systémes a événements discrets

Les Systemes a Evénements Discrets (SED) sont des systemes linéaires, dynamiques,
causaux, stationnaires et discrets en temps et ‘par événement’ comme il montre la figure 6. Les
SED forment une classe importante de systéemes dynamiques. Le terme a été introduit a la fin des
annees 1970 pour decrire un systeme en fonction de son aspect le plus critique : le fait que son
comportement est regi par des évenements discrets. Ces évenements se produisent de fagon
asynchrone dans le temps et qui sont uniquement responsables de la génération des transitions
d’état.

11



Dynamique

Discret en
ten:xps.e( A \ Causal
walx & Sy stemes a
Evénements
Discrets
Linéawe Stationnaire

Figure 6 : Caractéristiques des Systémes & Evénements Discrets

Entre les occurrences d’événements, 1’état d’'un SED n’est pas affecté. Les exemples de
tels comportements abondent dans les environnements technologiques, y compris les réseaux
informatiques et de communication, les systémes de fabrication, les systemes de transport, la

logistique, etc.

Le fonctionnement d’un SED est en grande partie régi par des regles souvent non
structurées et souvent faites par ’homme, comme pour lancer ou terminer des activités et
programmer 1’utilisation de ressources par des événements contrlés. D’autre part, leur
fonctionnement est également soumis a des événements aléatoires non controlés (par exemple, une

défaillance spontanée de 1’équipement) qui peuvent étre observés ou non par des capteurs.
Il existe deux aspects d’un SED qui définissent son comportement :

o Les variables impliquées sont & la fois continues et discrétes, parfois purement
symboliques, ¢’est-a-dire non numériques (par exemple, décrivant 1’état d’un feu de
circulation comme "rouge" ou "vert"). Ceci rend les modeéles mathématiques
traditionnels basés sur des équations différentielles des méthodes inadéquates et
connexes basées sur le calcul d’utilisation limitée.

o En raison de la nature asynchrone des événements qui provoquent des transitions d’état
dans un SED, il n’est ni naturel ni efficace d’utiliser le temps comme ¢lément de
synchronisation conduisant sa dynamique. C’est pour cette raison que les SED sont

souvent appelés événementiels, pour les opposer aux systemes classiques basés sur les

12



lois de la physique ; dans ce dernier, au fur et a mesure que le temps évolue, des
variables telles que la position, la vitesse, la température, la tension, etc. évoluent aussi
continuellement. Cependant, pour capturer la dynamique d’état axée sur les

événements, de différents modeles mathématiques sont nécessaires.

En outre, les incertitudes sont inhérentes aux environnements technologiques ou les SED sont
rencontrés. Par conséquent, les modeles mathématiques associes et les méthodes d’analyse et de
contr6le doivent intégrer de telles incertitudes. Enfin, la complexité est également inhérente aux
SED d’intérét pratique, se manifestant habituellement sous la forme d’espaces d’états
combinatoires explosifs. Bien que les méthodes purement analytiques pour la conception,
I’analyse et le contrdle du SED soient limités, elles ont encore permis des approximations fiables
de leur comportement dynamique et de la dérivation de propriétés structurelles utiles et de
garanties de performance prouvables. Cependant, une grande partie des progres réalisés dans ce
domaine s’est appuyée sur de nouveaux paradigmes caractérisés par une combinaison de
techniques mathématiques, d’outils informatiques et d’un traitement efficace des données

expérimentales.
1.2.1 Les applications des systéemes a événements discrets

La théorie des systemes a événements discrets (SED) est apparue a la fin des années 1970
apres les efforts de la communauté des contrdleurs fournis pour répondre aux besoins de contréle
des applications concernant certaines opérations complexes de production et de service. A titre
d'exemple, les besoins qui se tiendront ala fabrication et d’autres systémes de workflow, de
télécommunication et de traitement de données, et les systéemes de transport. Ces opérations
visaient la capacité de soutenir des niveaux plus élevés d’efficacité et de productivité et des notions
plus exigeantes sur la qualité du produit et du service. En méme temps, les technologies de pointe
de I’informatique de 1’époque, et en particulier I’émergence du microprocesseur, cultivent, et dans
une mesure significative de support, des visions de plus en plus d’automatisation et d’autonomie
pour les opérations mentionnées ci-dessus. La communauté SED s’efforce de fournir une approche
systématique et une compréhension rigoureuse de la dynamique. Cela permet de modéliser les
opérations précitées et leur complexité, et de développer un modeéle de contréle qui définit et fait

respecter les comportements visés pour ces environnements d’une maniere efficace et robuste.

Afin de répondre aux objectifs susmentionnes, la communauté de contréle a di élargir sa

base methodologique, empruntant des concepts, des modéles et des outils d’autres disciplines.
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Parmi ces disciplines, les deux suivantes ont joué un réle particulierement important dans le
développement de la théorie SED : I’informatique théorique et la recherche opérationnelle. En tant
que nouveau domaine de recherche, le SED s’est appuyé sur la force analytique et les synergies
résultantes de I’intégration rigoureuse des cadres de modélisation qui ont été empruntées a
I’informatique théorique et la recherche opérationnelle. En outre, la communauté SED a
considérablement étendu ces contremaitres empruntés, en leur apportant beaucoup de ses

perspectives et concepts de la théorie de controle.
En général, les approches basées sur le SED sont caractérisées par :

o Leur accent sur une représentation rigoureuse et une représentation formelle des
systemes étudiés et de leurs dynamiques.

o La focalisation porte sur les aspects temporels et les mesures qui définissent les notions
traditionnelles/standards de performance pour les systemes considérés .Cette
focalisation porte aussi sur une analyse plus axée sur le comportement qui est nécessaire
pour assurer des notions fondamentales de « correction », de «stabilité » et de
« sécurité » du fonctionnement du systéme, en particulier dans le contexte des niveaux
d’autonomie aspirés.

o L’interaction entre les deux aspects d’analyses mentionnés au deuxieme point et le lien
supplémentaire de cette analyse aux attributs structurels du systeme.

. L’effort pour compléter les caractérisations analytiques et les développements par des
procédures et des outils de conception. Ces derniers fournissent des solutions qui sont
compatibles avec les spécifications proposées et qui sont effectivement réalisables dans
les contraintes de temps et d’autres ressources imposées par la nature « en temps réel »

sur I’objectif des applications.

Les systemes a événements discrets modélisent, diagnostiquent, supervisent et contrélent
les réseaux de communication, les systemes de base de données, les réseaux de circulation, les
circuits numériques, les systémes de fabrication, les chaines de fabrication d’automobile et

d’aéronautique, et les trains de laminoirs, etc.
1.2.2 Vue générale sur les problemes et les applications du SED

Il'y a une infinité des problémes rencontrés dans les SED et c’est difficile de les énumérer,

mais il est convenable de les présenter suivant trois axes.
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1.2.2.1 Modélisation, contrdle et diagnostic

La caractérisation de base du comportement dans le cadre de la théorie des SED est a travers
les diverses séquences d’événements qui peuvent étre générées par le systéme. Collectivement,
ces séquences sont connues sous le nom de langage formel généré par le systéme automatise,
I’intention premiére est de restreindre son comportement dans un sous-ensemble des chaines
d’événements générés. L’étude de ce probléme est encore facilitée par I’introduction de certains
mécanismes qui agissent comme des représentations formelles des systémes étudiés, dans le sens
qu’ils génerent les mémes chaines d’événements (c’est-a-dire le méme langage formel). Comme
ces modeles sont concernés par la représentation des séquences d’événements qui sont générées
par SED, et non par la synchronisation exacte de ces événements, ils sont fréquemment caractérisés
comme des modeles SED non temporisés. Dans les applications pratiques de la théorie des SED,

les modeéles les plus populaires sont 1’automate a états finis [2] et le Réseau de Petri [1] [3].

Dans le contexte des applications des SED, ces cadres de modélisation ont été utilisés pour
fournir des caractérisations succinctes de la dynamique axée sur les événements et pour concevoir
des contrdleurs, sous la forme de superviseurs. Ces controleurs qui restreindront ces dynamiques
pour qu’ils respectent la sécurité, la cohérence, 1’équité, et d’autres considérations similaires.
Donnons un exemple plus concret, dans le contexte de la fabrication contemporaine, le controle
comportemental basé sur le SED souvent appelé contrdle de supervision a été promu comme une
méthodologie systématique pour la synthese et la vérification de la logique de contrdle. Ceci est
nécessaire pour le soutien de la fonction dite (contréle de supervision et acquisition de données).
Cette fonction de contrdle est généralement mise en ceuvre par I’intermédiaire des Automates
Programmables Industriels (API) qui ont été employés dans les ateliers de la fabrication
contemporaine. La théorie du Contrdle de Supervision des SED a pour réle de :

o Fournir plus de rigueur et de spécificité aux modeéles utilisés pour le systeme et au
comportement des processus.

o Offrir la possibilité de synthetiser les politiques de contrdle qui sont vraisemblablement
correctes par la construction de systeme.

. Quelques exemples d’ouvrages qui ont poursuivi 1’application de SED dans ce sens

peuvent étre trouvés dans [4] [5] [6] [7] [8] et [9].

D’autre part, I’activité susmentionnée a également défini un besoin supplémentaire

d’interfaces pertinentes qui traduiront :
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o La structure du processus et le comportement cible aux modeles SED théoriques
nécessaires.

o Les politiques obtenues aux exécutables API

Ce besoin a conduit a une ligne de recherche, en termes de modeles, de représentation et
d’outils de calculs, qui sont complémentaires des développements fondamentaux du SED décrits
dans les paragraphes précédents. Nous mentionnons les premieres études qui se portaient sur le
développement de GRAFCET (Graphe Fonctionnel de Commande des Etapes et Transitions) [10]
et des diagrammes de fonctions séquentielles [11], alors que certains efforts plus récents dans ce

sens sont rapportés dans [12] et [13].

Outre son emploi dans le domaine de la fabrication, la théorie de contréle de supervision
des SED a également été envisagée pour la coordination des processus de communication qui
s’exécutent dans divers systemes embarqués [14]. La validation systématique des logiciels
embarqués qui sont utilisés dans diverses applications de contr6le, allant des systemes de puissance
et des centrales nucléaires aux aéronefs et a 1’¢électronique d’automobile [15]. La synthese de la
logiqgue de commande dans les commutateurs électroniques utilisés dans les réseaux de
télécommunication et de données ; et la modélisation, I’analyse et le contr6le des opérations qui
ont lieu dans les systemes de soins dans la santé [16]. [17], donne un apergu trés intéressant des
gains, mais aussi des défis considérables rencontrés par une équipe de chercheurs qui ont essayé
d’appliquer des méthodes formelles, semblables a celles qui ont été promues par la théorie
comportementale du SED, au développement et a la certification du logiciel qui gére certaines

opérations critiques pour les centrales nucléaires canadiennes.

Outre le contrdle, des modeles SED non étalés ont également été utilisés pour le diagnostic
d’événements critiques, comme certains échecs, qui ne peuvent pas étre observes explicitement,
mais leur occurrence peut étre déduite de certains schémas comportementaux résultants [18]. Plus
récemment, la méthodologie pertinente a été étendue avec une capacité de pronostic [19], tandis
qu’une variante intéressante traite le probléme qui concerne la conception des systémes ou certains
événements ou schémas comportementaux doivent rester indétectables par un observateur externe.
Ce dernier n’a le droit que d’une observation partielle du comportement du systeme ; cette
exigence a été formellement caractérisée par la notion d’« opacité » dans la littérature pertinente
et elle trouve son application dans la conception et le fonctionnement des systémes sécurisés [20]
[21] [22].
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1.2.2.2 Lacomplexité computationnelle

Comme le révele la discussion des paragraphes précédents, un bon nombre des applications
de la théorie de contrdle de supervision concernant 1’intégration et la coordination du
comportement qui est généré par un certain nombre de composants interagissant dans ces cas, les
modeles formels qui sont nécessaires pour la description du comportement du systéme peuvent
croitre trés rapidement, par la suite leurs tailles, les algorithmes impliqués dans 1’analyse
comportementale et la synthese de contr6le peuvent devenir pratiquement insolubles. Néanmoins,
la base méthodologique rigoureuse qui sous-tend la théorie du SED fournit également un cadre

pour aborder ces défis informatiques de maniére efficace et structurée.

Plus précisément, la théorie du controle de supervision fournit des conditions dans
lesquelles les spécifications de contrble peuvent étre décomposables aux composants constitutifs
de Tl’installation tout en maintenant 1’intégrité et la correction du comportement global de
I’installation [23]. Les travaux susmentionnés de [5] et de [8] fournissent quelques exemples
concrets pour I’application de la synthése de contrdle modulaire. D’autre part, il existe des
problémes fondamentaux abordés par la théorie et la pratique du contrdle de supervision qui
nécessitent une vision holistique du systeme et de son fonctionnement et, par conséquent, ils ne

sont pas sujets a des solutions modulaires.

Dans ce cas, la théorie de contrdle de supervision fournit encore des solutions efficaces en
identifiant la structure spéciale des processus, d’une pertinence pratique, pour laquelle les
superviseurs cibles peuvent étre mis en ceuvre de manicre efficace du point de vue du calcul et
fournit systématiquement les spécifications originales pour la tracabilité informatique. Une
application particuliére qui a bénéficié, et en méme temps, a significativement promu cette derniere
capacite de la théorie SED CS, est celle concernant le fonctionnement sans blocage de nombreux
systemes concurrents ; ou un ensemble de processus qui s’exécutent simultanément et de maniere
échelonnée sont en compétition, a chacun ses étapes de traitement, pour I’attribution d’un
ensemble fini de ressources reutilisables. Dans la théorie SED, ce probléme est connu sous le nom
d’Allocation de Ressource Séquentielle (ARS) [24] et sous-tend le fonctionnement de nombreuses
applications contemporaines : 1’allocation de ressources dans les ateliers de fabrication
contemporains [25] [26] [27] [28], le chemin de fer automatisé [29] et d’autres systemes de
circulation guidée [30]. Et couvre aussi les systémes de gestion du flux de travail basé sur Internet

comme ceux envisages pour le commerce électronique et certaines applications de traitement des
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demandes bancaires et d’assurance [31]. Ainsi, il inclut I’attribution des sémaphores qui contrélent
I’accessibilité des ressources partagées en exécutant simultanément des threads dans des
programmes informatiques paralleles [32]. Dans les articles [33] et [34], les auteurs présentent une
introduction systématique a la modélisation de I’ARS basée sur le SED, et certains

développements plus récents sont décrits dans [35] [36] [33].

En cléturant la discussion ci-dessus sur la capacité de la théorie SED dans laquelle nous
avons abordé efficacement la complexité du probléme de Contrdle de Supervision, nous devons
souligner que les mémes meérites de la théorie ont également permis la gestion efficace de cette
complexité liée a la modélisation, la performance et le controle des différentes applications des
SED.

1.2.2.3 Controéle, Performance et Interaction entre structures

La théorie SED est également intéressée par la modélisation de la performance, 1’analyse
et le contr6le de ses applications cibles. Les aspects liés au temps comme le débit, 1’utilisation des
ressources, les latences expérimentées et les modéles de congestion. Pour supporter ce type
d’analyse, les modéles comportementaux SED non temporels sont étendus a leurs versions
temporelles. Cette extension se fait en dotant les modeles non temporels d’origine d’attributs
supplémentaires qui caractérisent les retards technologiques entre I’activation d’un événement et
son exécution (a condition qu’il ne soit pas préempté par un autre événement conflictuel). Les
modeles temporels sont ensuite classés selon 1’étendue et la nature du caractére aléatoire qui est
capturé par eux. Une telle catégorisation fondamentale est faite entre les modéles déterministes,
ou les délais susmentionnés prennent des valeurs fixes pour chaque événement, et les modéles
stochastiques qui admettent des distributions plus générales. Du point de vue de I’application, les
modeles SED temporisés relient la théorie SED a la multitude des applications qui ont été traitées
par la programmation dynamique, le contrdle stochastique et la théorie de 1’ordonnancement [37]
[38] [39]. De plus, dans leur définition la plus générale, les modeles stochastiques de SED

fournissent le fondement théorique de la simulation d’événements discrets [40].

Comme dans le cas de la theorie du comportement, la préoccupation pratique, qui remet en
question : I’application de modéles temporels de SED pour la modélisation, 1’analyse et le contrdle
des performances, est la trés grande taille de ces modeles, méme pour les systémes relativement
petits. La théorie SED a tenté de contourner ces défis computationnels en développant une

méthodologie qui permet d’évaluer la performance du systeme sur un ensemble de configurations
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possibles. Ceci est obtenu a partir de 1’observation de son comportement et de la performance
résultante a une seule configuration. Les observations requises peuvent étre obtenues par
simulation et, dans de nombreux cas, elles peuvent étre collectées a partir d’une seule réalisation,
ou échantillon de chemin, du comportement observé. En revanche, les méthodes considerées
peuvent également étre appliquées sur le systeme réel, et donc, elles deviennent un outil pour

I’optimisation en temps réel d’adaptation et d’apprentissage.

De fagon générale, les méthodes susmentionnées définissent une approche basée sur la
« sensibilité » a la modélisation, a 1’analyse et au controle des performances du SED [1].
Historiquement, 1’analyse de sensibilité des SED est née au début des années 1980 dans un effort
visant a aborder I’analyse de performance et I’optimisation des systemes de file d’attente par
rapport a certains parameétres structurels. Les parametres tels que les taux d’arrivée et de traitement
[41]. Actuellement, la théorie moderne aborde les modéles stochastiques plus généraux de SED
qui la rapprochent des efforts plus larges pour soutenir 1’optimisation, 1’approximation et
I’apprentissage incrémentiels dans le contexte du contréle optimal stochastique [42]. Dans [43]
[44] [45] [46] certaines applications particulieres de 1’analyse de la sensibilité des SED pour
I’optimisation des performances des systemes de production, de téléecommunication et
d’informatique [47] [48].

Un autre développement intéressant de la théorie du SED fondée sur le temps est la théorie
de I’algebre (max, +) [49]. Dans ses applications pratiques, cette théorie aborde la dynamique
temporisée des systémes qui impliquent la synchronisation d’un certain nombre de processus
concurrents sans conflit entre eux. Elle fournit évidemment des résultats structurels importants sur
les facteurs qui déterminent le comportement de ces systemes en termes de taux d’occurrence de
divers événements critiques et les latences expérimentées parmi eux. Les applications de
motivation de I’algébre (max, +) peuvent étre tracées dans la conception et le contréle des réseaux
de téelécommunication, des données de la fabrication et des systemes ferroviaires. Plus récemment,
la théorie a trouvé une application pratique considéerable dans le calcul d’horaires répétitifs pour
optimiser le taux de production des cellules robotiques automatisees et des outils de grappes
utilisés dans la fabrication des semi-conducteurs [50] [6].

Les deux méthodes basées sur la sensibilité et la théorie de 1’algébre (max, +), qui ont été
discutées dans les paragraphes précédents, sont permises par la modélisation explicite et formelle
de la structure et du comportement de SED, ainsi que par 1’analyse et le contréle de performance
poursuivis. Cette capacité de modélisation intégrative soutenue par la théorie SED permet

19



également une analyse approfondie de I’'impact des politiques de contrdle comportemental
imposées sur la performance du systeme. Les politiques qui sont nécessaires pour toute
instanciation SED sont particuliéres. 1l s’agit d’un sujet plutdét nouveau dans la littérature sur le

SED, et certains travaux récents dans ce sens peuvent étre trouvés dans [51] [52] [53] [54].

Dans ce chapitre, nous avons présenté une définition générale du systéme ainsi que ses
propriétés. Aprés nous nous sommes penches sur les systemes a événements discrets en les
présentant et en montrant leur importance. Ensuite, nous avons présenté une vue générale sur les
problémes rencontrés en modélisation, controle et complexité computationnelle. D’aprés cette
¢tude, nous remarquons que les SED ont une importance capitale dans 1’industrie et que les
chercheurs leur donnent une importance majeure dans le but de les perfectionner et améliorer les
processus industriels d’une maniére globale. Pour nous focaliser sur un point de recherche bien

précis, nous suggérons de se baser sur une analyse d’état d’art.
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Chapitre 2
L’Analyse du Méga-Data Des Articles Publiés Dans Le

Domaine des Systemes a Evénements Discrets

D’aprés le premier chapitre, nous déduisons que les systemes a évenements discrets
présentent un axe de recherche évolutif et ils recoivent beaucoup d'attention, ce qui a créé une
littérature immense. Le choix d’un axe de recherche bien précis et qui est intéressant et d’actualité
pour les nouveaux chercheurs est trés difficile. Pour faire, une étude analytique de 1’état d’art est
indispensable. Pour cela nous avons effectué une analyse du méga-data des articles publiés dans
les SED. Nous avons publié trois articles de classification de 1’état de ’art [55] [56] [57]. Cette
classification a été faite en fonction de la nature des outils d’analyse utilisés (les outils
mathématiques [55] ; les langages [56] ; les outils graphiques [57]. Les lecteurs peuvent évaluer le
niveau de maturité de chaque outil pour les axes de recherche (Modélisation/ Contrdle/
Surveillance/ Diagnostic/ Supervision/ Robustesse/ Simulation), structure du systeme (Centralisé/

Décentralisé) et type des données du systeme (Déterministe/ Stochastique).
2.1 Axes de recherche :

D’apres notre étude de 1’état de I’art, nous avons déduit que les chercheurs traitent dans

leurs articles les points suivants :
2.1.1 Systeme a événements discrets déterministe :

Un systéme déterministe est un systeme qui suit des lois d’évolution non probabilistes. Une
suite d’événements entrants u(t) du systeéme, produisent toujours la méme suite d’événements
sortants y(t) et selon un ordre déterminé par I’ordre des événements entrants quoi qu’il se soit passé
auparavant : a partir du moment ou le systeme arrive dans un état donne, son évolution sera

toujours identique.
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2.1.2 Systeme a événements discrets stochastique :

Un systéme stochastique ou non déterministe est un systéme qui suit des lois d’évolution
probabilistes. Une suite d’événements entrants u(t) du systéme, produisent une suite d’événements
sortants y(t), mais pas toujours la méme. C'est-a-dire qu’il y a au moins une de ses variables de
sortie qui est aléatoire. En général, I'état d'un systeme dynamique stochastique définit un processus
aléatoire, dont le comportement ne peut étre décrit que de maniere probabiliste. Dans un systeme
stochastique, I'état au temps t est un vecteur aléatoire, et c'est seulement sa fonction de distribution

de probabilité qui peut étre évaluée.
2.1.3 Systeme a événements discrets centralisé :

L'approche centralisée est une approche ou il existe un seul module d'analyse ou de décision

qui collecte et analyse les informations globales issues du processus.
2.1.4 Systeme a événements discrets décentralisé :

L'approche décentralisée est une approche ou il existe plusieurs structures élémentaires de
prise de décision du méme type. Chacune de ces structures recueille une partie de I'information
globale. La décision globale est obtenue en effectuant un calcul fonctionnel sur toutes les décisions

des structures élémentaires.
2.1.5 Contréle des systéemes a événements discrets :

Le contréle du SED peut étre concu s'il existe un modele SED disponible. Un contréleur

effectue les taches suivantes :

o Formulation et spécification des taches de controle du systéme donné.

o Détermination des algorithmes de contréle.

. Conception des moyens techniques nécessaires a la mise en ceuvre du controle.
o Création et vérification des programmes de contréle.

o Mise en ceuvre, essais et entretien de la fonction du systéme de controle.

La commande automatique est basée sur les manifestations de I'information du systeme.
Autrement dit, un systéme est decrit par des informations sur 1’emplacement spatial des objets, le

temps, les parametres systéme, les propriétés, les caractéristiques, etc.
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Le temps est important pour la dynamique des événements. Comme mentionné
précédemment, I'évolution dans le temps des variables systéme est appelée le processus et dans le

contexte de SDED, elle est appelée le Procédé discret.
2.1.6 Supervision des systemes a événements discrets :

La supervision a pour réle de controler et de surveiller le déroulement et le fonctionnement
des opérations d’un procédé. Elle a un role décisionnel et opérationnel pour la reprise de la

commande. La supervision agit sur les aspects de fonctionnement normal et anormal d’un procédé.

En fonctionnement normal : la supervision contréle 1’exécution d’une opération et réalise
I’ordonnancement en temps réel, pour prendre les décisions .En présence d’un défaut: la
supervision doit prendre les décisions correctives et assurer le retour du procédé vers un

fonctionnement normal.
2.1.7 Surveillance des systemes a événements discrets :

La surveillance des procedés industriels a pour role d’assurer la veille sur 1’évolution du
comportement du procédé, et de rassembler les informations nécessaires délivrées par les capteurs,
afin de générer des alarmes dans le cas d’une défaillance. Elle recueille les données a partir du
procédé et de la commande, pour reconstituer I’état réel du systeme commandé, et faire des
déductions nécessaires pour la génération de toutes les informations indispensables, permettant de
remettre le procédé en fonctionnement normal. La surveillance est limitée a la collecte et
I’inférence des informations, car elle n’agit ni sur le procédé ni sur le syst¢eme de commande. Une

aide a la décision est donc tres utile d’étre ajoutée a la surveillance a travers le diagnostic.
2.1.8 Robustesse des systemes a événements discrets :

La robustesse d'un systéeme peut étre définie comme sa capacité a conserver les propriétés
spécifiées en présence de variations ou d’incertitudes prévues ou imprévues. Pour chaque systeme
et chaque niveau dans le cas d'une conduite hiérarchisée, la robustesse peut étre de deux types
différents :

o La robustesse interne concerne les changements de valeur de parameétres du modele du
procédé.
o La robustesse externe touche quant a elle les variations, intentionnelles ou non,

acceptables a I’entrée du systéme.
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2.1.9 Simulation des systemes a événements discrets :

La simulation “par événements” sur ordinateur s’agit de reproduire sur un ordinateur,
éventuellement avec 1’aide de langages de programmation spécialisés pour la simulation, le
déroulement de I’*histoire” du systéme. Le temps courant est egrené et les événements a venir sont
stockés dans une pile jusqu’a ce que les conditions soient réunies pour qu’ils “se produisent” et
sortent de la pile. Toutes sortes de compteurs et d’outils statistiques peuvent étre « branchés » sur
une telle simulation. Ce genre d’approche n’a priori de limites que par la complexité du programme
a écrire et le temps d’exécution. Cependant, c¢’est une méthode “aveugle” ou “boite noire” en ce
sens qu’il n’y a pas de compréhension analytique de la relation entre les entrées (les choix faits a
priori) et les sorties (les résultats observés), sauf a dépouiller des tonnes de listage permettant de

suivre le déroulement des événements pas a pas, ce qui est rarement praticable.
2.1.10 Modélisation des systemes a événements discrets :

La modélisation d’un systéme physique est une description de sa structure et une
représentation comportementale ou fonctionnelle de chacun de ses composants. Une
représentation comportementale est constituée de relations entre diverses variables du systeme,
appelée classiquement relations de causes a effets. Une représentation fonctionnelle est plus

abstraite puisqu’elle ne s’adresse qu’aux objectifs présumés que le systeme physique doit remplir.
2.1.11Diagnostic des systemes a évenements discrets :

Le diagnostic est une fonction qui établit les liens de causalité, entre les symptomes
observés, et les défauts qui sont survenus, leurs causes et leurs conséquences. Il s’intégre plus
généralement dans le cadre de la supervision et la surveillance, et considéré comme un systéeme
d’aide a la décision. Cette fonction est généralement divisée en trois sous fonctions :

o La localisation : qui détermine le sous-systéme qui est a I’origine du défaut.
o L’identification : qui caractérise les causes d’une défaillance.

o L’explication : qui élabore les conclusions du diagnostic.
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2.2 Representation des données collectées

Nous avons collecté plus de 2000 articles scientifiques publiés dans des journaux indexés
afin de définir la tendance de recherche scientifique en relation avec le domaine des SED. Pour
simplifier la représentation de nos résultats, nous avons tracé les allures des courbes de nombre
d’articles de chaque structure en fonction des années de publication. Les allures des courbes
tracées peuvent nous permettre d’interpréter 1’état actuel du point traité. Les résultats de notre

étude sont présentes dans les figures suivantes :
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Figure 7 : La courbe d’évolution des articles publiés dans les SED déterministes
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Figure 8 : La courbe d’évolution des articles publiés dans les SED stochastiques
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Figure 9 : La courbe d’évolution des articles publiés dans les SED centralisés
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Figure 10 : La courbe d’évolution des articles publiés dans les SED décentralisés
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Figure 11 : La courbe d’évolution des articles publiés dans le Contréle des SED
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Figure 12 : La courbe d’évolution des articles publiés dans la Supervision des SED
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La courbe d’évolution des articles publiés dans la Surveillance des SED

Figure 13
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La courbe d’évolution des articles publiés dans le Diagnostic des SED

Figure 14
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Figure 15 : La courbe d’évolution des articles publiés dans la Robustesse des SED
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La courbe d’évolution des articles publiés dans la Simulation des SED

Figure 16
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Figure 17 : La courbe d’évolution des articles publiés dans la modélisation des SED
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2.3 Analyse du méga-data des articles publiés dans le domaine des

systemes a evenements discrets

La représentation des résultats par des courbes qui présente le nombre d’articles publiés

par année suivant les différents axes de recherche nous a permis d’avoir une vue générale sur les

SED. On remarque que :

Du 1980 au début des années 1990 le nombre d’articles est tres limité et parfois nul

comme le cas pour le diagnostic et la robuste des SED. Ca, est dd au fait que le domaine

est nouveau et il n’y a pas assez de chercheurs qui travaillent dessus, en plus les articles

n’ont pas été informatisés et les publications étaient en format papier.

Du début des années 1990 jusqu’a la fin des années 2000, les SED sont devenus trés

connus vu leur applicabilité dans les différents domaines industriels, ce qui a attiré

I’attention des chercheurs qui ont commencé a s’en intéresser de plus en plus. En effet,

nous remarquons que toutes les courbes sont en évolution continue.

Pendant la derniere décennie nous remarquons une trés grande différence entre les

courbes pour cela on va les traiter en fonction des cas :

Dans les figures 7 et 8 qui présentent la nature des variables traitées dans le systeme
(déterministe et stochastique), nous remarquons que la pente de la courbe de la
figure 8 est un petit peu plus importante que la pente de la courbe de la figure 7.
Mais si on calcule le moyen de nombre d’articles publiés ces derniers 6 ans, nous
trouverons que le moyen de la courbe de la figure 7 est plus grand que le moyen de
la courbe de la figure 8. Ce qui nous permet de dire que : le présent c’est pour les
systemes a événements discrets déterministes et le futur c’est pour les systémes a
événements discrets stochastiques.

Dans les figures 9 et 10 qui présentent la nature des structures du systeme
(centralis¢, décentralisé) nous remarquons qu’ils ont la méme pente. Mais si on
calcule le moyen de nombre d’articles publiés ces derniers 6 ans, nous trouverons
que le moyen de la courbe de la figure 10 est un petit peu plus grand que le moyen
de la courbe de la figure 9. Ce qui nous permet de dire que les deux axes de recherche
ont le méme degré d’importance pour le présent et le futur.

Dans les figures 11, 12, 13, 16 et 17 qui présentent les fonctions de systeme a

événements discrets (controle, supervision, surveillance, simulation, modélisation),
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nous remarquons que les courbes sont en baisse continue. Ce constat reflet le
désintérét de la communauté scientifique de ces axes de recherche, celui-ci peut étre

dd au fait que :

= Le domaine est sature, en attendant des nouvelles technologies par exemple la
technologie cellulaire, ou la technologie quantique.

= La limite des outils pour résoudre les problématiques dans ces axes met les
chercheurs dans l'attente de dévouement des outils mathématique ou graphique
existant ou I’élaboration des nouveaux outils.

= L’industrie a besoin de résoudre d’autres problématiques qui sont urgentes dans

d'autres axes de recherche.

Dans les figures 14 et 15 qui présentent les fonctions de systeme a événements
discrets (diagnostic et robustesse), nous remarquons que les courbes sont en
croissance continue, surtout la courbe de diagnostic des SED. On remarque que la
pente d’évolution est trés importante que celle de robustesse, ainsi que la moyenne
de nombre d’articles par année pour le diagnostic est trés grand que celle pour la
robustesse. Ce qui nous permet de dire que les chercheurs scientifiques se focalisent

de plus en plus sur le diagnostic des systemes a événements discrets.
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Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté les différents types du systéme, apres nous avons
zoomé sur les systéemes a événements discrets. Dans le dernier chapitre, nous avons présenté les
SED ainsi que ces domaines d’applications.

Ceci illustre I’importance capitale de ce type de systéme. Aprés nous avons fait un tour
général sur les problémes rencontrés dans ce domaine. Ce tour nous a montré la necessité de se
focaliser sur les SED, mais sur quoi exactement ?

Le troisieme chapitre répond a la question avec une méthode scientifique qui est approuveée
par trois articles publiés dans des journaux indexés. D’aprés ces derniers, nous avons décide de
nous focaliser sur le diagnostic des systemes a événements discret qui présente la tendance de la

recherche scientifique et le vif de notre projet de recherche.
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Partie B

Diagnostic des Systemes a

Evénements Discrets
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Introduction

La dynamique des systemes a événements discrets est générée par l'apparition des
événements qui se produisent instantanément. En absence d'un événement, I'état du systeme reste
inchangé. L'évolution du temps entre les occurrences n'entraine aucun effet détectable sur le
systeme. Néanmoins, le temps est important pour de nombreux systemes et la spécification
temporelle critique peut-étre prise en considération. Ces systémes se trouvent dans plusieurs
domaines d'application tels que les systemes de production, les ordinateurs, les réseaux de

communication, l'industrie aérospatiale, I'automobile, le transport, etc.

Une étude a été réalisée sur l'analyse de la méga base des données des systéemes
d'événements discrets publiés dans les travaux suivants [57] [55] [56]. Cette étude est basée sur
plus de 2000 articles, indiquant que la communauté scientifique s’intéresse de plus en plus au

diagnostic des systemes a événements discrets.

Le diagnostic est une fonction qui établit les liens de causalité entre les symptémes
observés, les défauts qui se sont produits et leurs conséquences. 1l est considéré comme un systeme
d'aide a la décision. Cette fonction est généralement divisée en trois sous-fonctions : I'isolation qui
sert & déterminer le sous-systeme qui cause le défaut, I’identification qui sert a caractériser les
causes de 1’échec, et I'explication qui sert a développer les résultats du diagnostic. Parmi les
travaux qui traitent ce sujet, nous mentionnons les références de nos articles publiés et qui étaient
pertinents : [58] [59] [60] [61] [62] [63] [64] [65] [66] [67].

Dans cette partie, nous allons présenter une étude générale sur les méthodes du diagnostic
afin d’avoir une vue globale sur les différentes études menées dans le diagnostic des SED, ainsi
de savoir les avantages et les inconvénients des différents diagnostiqueurs. Apres, nous allons
déployer ces connaissances afin d’élaborer un diagnostiqueur pour les systemes a événements

discrets.

34



Chapitre 1

Défauts et Diagnostic

1.1 Défauts

Les systemes a événements discrets, comme la dynamique des véhicules, les moteurs
aeronautiques, les procédés chimiques, le réseau et les machines électriques, les systémes de
fabrication, les systémes de conversion d'énergie éolienne et les équipements électroniques
industriels, sont des systémes critiques pour la sécurité. La fiabilité et la sécurité des systemes
industriels soumis a des anomalies potentielles des procédés et des défauts de composants sont de
plus en plus demandées. En conséquence, il est primordial de détecter et d'identifier tout type
d'anomalies et de défauts potentiels le plus tot possible et de mettre en ceuvre un fonctionnement
tolérant aux pannes pour minimiser la dégradation des performances et éviter des situations

dangereuses.
1.1.1 Définition

Les défauts sont des dysfonctionnements de divers éléments des systéemes techniques. Un
défaut peut étre toléré ou considéré comme critique. Les cas extrémes de fautes, appelées échecs,
sont des pannes catastrophiques. Un défaut provoque un écartement non souhaité d'un systéme ou

d'un de ses composants par rapport a son comportement normal ou prévu.

Les systemes a événements discrets dont nous nous occupons vont de systéemes de
production complexes (usines chimiques, raffineries de pétrole, centrales électriques) a
d'importants équipements de transport (avions, navires) jusqu'aux machines grand public
(automobiles, chauffages domestiques, etc.). Les défauts peuvent affecter différentes parties du
systeme technique principal (moteurs, pompes, réservoirs de stockage, pipelines) ou des dispositifs
d'interfacage du systéme technique principal avec des ordinateurs permettant le contrdle, la
surveillance et I'information de I'opérateur. Ces derniers comprennent des capteurs (dispositifs de

mesure) et des actionneurs (dispositifs agissant sur le procédé, tels que des vannes).
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1.1.2 Classification des défauts

Les genres de défauts qui peuvent se produire dans les systemes peuvent étre classifiés de
la facon suivante [68] [67] :

N 4

Gravité

- |

EMIENS ‘
signal

defaut de signal signal de defaut

Figure 18 : Classification des défauts.

/

_— matériel

1.1.2.1 Défauts des capteurs et actionneurs

Typiquement, les actionneurs et les capteurs ont un mécanisme électrique,
électromagnétique ou mécanique. En raison d'un défaut dans ces mécanismes, les capteurs et les
actionneurs peuvent étre verrouillés dans une position particuliére. Ainsi, ces défauts sont
caractérisés par un blocage de la sortie du capteur au niveau 1 ou 0, ou par un actionneur qui reste
verrouillé, actif ou inactif, malgré les commandes envoyées par le systeme. Dans le systeme de
remplissage représenté a la Figure 19, la soupape peut étre soumise a des défauts de blocage au
niveau 0 correspondant a I'état fermé de t1. Lorsque ce défaut se produit, le remplissage ne sera
pas exécuté malgré que le systéme de contrdle a ordonné le début de remplissage qui ne sera pas
exécuté méme si la vanne est remplacée. Il convient de noter qu'il existe d'autres défauts que

I'actionneur peut subir. Par exemple, dans le systeme de transfert. Sur la figure 20, le moteur
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d'actionnement M peut étre acceléré ou ralenti. Ce défaut peut étre détecté par les aspects temporels

du systeme de transfert.

t].
. A ,l?
\ — =
t,
q:
i I1n

Figure 19 : Systéme de remplissage
1.1.2.2 Défauts des composants constituant la structure principale du systéeme

Le systéme et ses composants peuvent également étre sujets a des défauts. Certaines
anomalies telles que la panne de I'équipement ou la perturbation de la puissance influence sur le

fonctionnement de I'ensemble du systéme.

Dans le systéeme de rangement représenté a la Figure 19, la fuite du réservoir est un exemple
de ce type de défaut qui provoque une diminution du niveau du liquide et affecte la performance
du ferry du systéme. Le blocage du tuyau au point ‘A’ représente un autre exemple de ce type de
défaut.

1.1.2.3 Défauts permanents et intermittents

Les défauts permanents sont définis comme étant un dysfonctionnement d'un composant
qui doit étre changé ou réparé. Ainsi, nous disons qu'un défaut est permanent si la récupération ne
se produit qu'apres la réparation ou le remplacement du composant défectueux. Les défauts
intermittents peuvent, a leur tour, permettre un retour du processus, du composant ou de
I'actionneur dans son fonctionnement dynamique. Donc, on dit que le déefaut est intermittent si la
récupération se produit spontanément. Par exemple, dans la Figure 19, une canalisation bloquée
peut étre déblogquée par une pression interne. Il est important de distinguer ces deux types de
défauts. Le défaut intermittent provoque l'oscillation d'un systéme entre deux états : normal et
défectueux (Non-offensant). La défaillance permanente peut étre associée a des évenements de
récupération du systeme, et le commutateur ne peut pas passer spontanément de I'état de

fonctionnement a I'état normal.
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Figure 20 : Systéme automatisé de transport de matériels

Dans notre travail, nous supposerons que le systeme de controle est exempt de défauts, de
sorte que I’origine de défaut de tout systéme provient des composants de processus qui peuvent
étre des capteurs ou des actionneurs. Dans les systemes représentés sur les figures 19 et 20, nous
donnons quelques exemples de défauts interruptibles : le verrouillage d'une vanne a I'état fermé,
le blocage de la canalisation et le blocage du convoyeur a palettes, dans ce dernier cas le blocage
pourrait étre dd a un défaut de I'actionneur M ou au convoyeur lui-méme, ces défauts interruptibles

peuvent étre permanents et intermittents.

L'objectif de la détection des défauts est de déterminer et de signaler s'il y a un défaut
n'importe ou dans le systeme, le diagnostic est destiné a fournir des informations plus précises sur
le défaut, son identification consiste a déterminer, estimer la taille de la défaillance et dans certains

cas le temps d’apparition de défaut.

1.2 Diagnostic

La detection des défauts nécessite normalement un modéle du comportement nominal du
systeme, tandis que l'isolation et l'identification des défauts nécessitent également un modéle de

comportement du systéme défectueux sous les défauts considérés.
1.2.1 Définition

Le diagnostic des défauts consiste a réaliser les trois taches suivantes : La détection,

I’isolement et I’identification des défauts.
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e La détection des défauts est une fonctionnalité précisant 1’état normal ou anormal du
systeme.

e L'isolement des défauts vise a détecter les composants du systeme qui causent le probleme.

e L'identification des défauts consiste a identifier la nature spécifique du défaut (sa taille, sa

criticité, son importance, etc.).

Les méthodes de diagnostic des pannes pour les SED ont été développées dans les annees
1980 et au début des années 90 par [69] [70] [71] [72]. Ces approches traitent I'estimation de I'état
- etat actuel ou état initial et du contr6le de supervision. Cependant, ils ne sont pas directement
concernés par la partition des défauts et I'identification des types de défauts basés sur des modeles
de comportement défectueux. [73] a proposé une approche basée sur I'état pour la diagnosticabilité
du SED. Cette approche fournit des algorithmes pour calculer une séquence de commandes de test
pour diagnostiquer les défaillances. Les méthodes d'optimisation des capteurs pour le diagnostic
ont été étudiées a la méme époque par [74]. Plusieurs méthodes de détection des défauts basées
sur les modéles de SED de Réseaux de Petri ont également été développées a partir des années 80
par [75] [76] et [77].

1.2.2 Classification des methodes de diagnostic
Les méthodes de diagnostic des SED peuvent étre classifiées en :

1.2.2.1 Lacompilation des erreurs

Le diagnostic des défauts peut étre réalisé en utilisant un diagnostic compilé hors ligne ou
calculé en ligne. Dans le cas du hors-ligne, le systeme a diagnostiquer est considéré comme étant
dans un banc d'essai, c'est-a-dire non dans un état de fonctionnement normal. Le diagnostic
souhaité est compilé sur la base d'un test d'un ensemble d'entrée (séquences de commandes) et
d'observation des sorties résultantes. La compilation hors ligne d'un diagnostic fournit une
caractérisation compléte du probleme. Une solution en ligne efficace en termes de temps de
réponse au diagnostic. Ceci est di au fait que dans chaque état un diagnostic peut étre fourni et
que sa mise a jour nécessite seulement le déclenchement d'une transition du diagnostiqueur selon
les conséquences des événements du systeme observé. Cependant, comme mentionné dans la
section précédente, la compilation hors ligne d'un diagnostic nécessite la disponibilité d'un modele
fautif exhaustif et correct (ce qui est irréaliste dans les systémes complexes réels) et représente un

defi de calcul. Une autre approche consiste a la détection en ligne et I'isolement / I’identification
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de I'ensemble des défauts qui peuvent se produire apreés chaque nouvelle observation acquise du

systéeme pendant son fonctionnement.

Des calculs complexes peuvent donc étre nécessaires pour réaliser le diagnostic en ligne.
Une telle approche est plus exigeante du point de vue du calcul en termes de temps de réponse au
diagnostic, mais elle produit un gain substantiel en espace mémoire car il n'est pas nécessaire de

stocker le diagnostiqueur complet.

1.2.2.2 Formalisme de modélisation

De nombreux formalismes de modélisation ont été utilisés pour construire des diagnostics,
y compris : Automates [78] et leurs extensions chronologiques et probabilistes. Les réseaux de
Petri [79] [80] [81] [82] [83] [84] [85] [86], et les diagrammes d'état et les machines d'état
hiérarchiques [87]. Une étude comparative a été faite dans ce sens par notre équipe de recherche

[88].

Tableau 1 : Etude comparative des différents outils de modélisation

Avantages Inconvénients

-Description précise du
comportement des systémes
manufacturiers d’un point de
Automates | vue matériel Risque d’explosion
a états -Manipulation facile gréce a la | combinatoire
théorie des langages et les
outils de composition et de

Outils de projection
modélisation La gestion des Procédés
RDP Concurrentiels nécessitent Risque d’explosion
d’établir une distribution des combinatoire
éléments.

Modeéle abstrait permettant une
exploitation et une
compréhension souvent plus
aisées.

Expressions
Logiques/
algorithmes

Interprétation difficile Des
résultats d’un systéme
complexe

1.2.2.3 La représentation des defauts

Nous discutons d'autres diagnostics de pannes basés sur le comportement nominal et

défectueux du systeme.
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1.2.2.3.1 Diagnostic a I'aide de modeles incluant un comportement défectueux

Comme nous l'avons vu précédemment, le diagnostic de panne (y compris la détection et
I'isolement / I'identification) nécessite la connaissance du comportement défectueux du systeme.
Cette approche peut fournir de bons résultats de diagnostic dans le cas de defauts prévisibles.
Cependant, il n'est pas toujours réaliste de prévoir exhaustivement tous les défauts et, par
conséquent, seuls les défauts qui sont explicitement pris en compte dans le modéle de systeme
peuvent étre detectés et identifiés. Les modéles défectueux sont basés sur différents types de
représentation de défauts, tels que I'exécution d'un événement (diagnostic événementiel), l'atteinte
d'un état défectueux (diagnostic basé sur I'état), I'exécution d'un modele de supervision ou la

vérification des contraintes temporelles partielles.

Le diagnostic basé sur I'événement, comme l'approche de [89] examinée dans la section 2,
décide si un défaut s'est produit et son type basé uniquement sur I'observation des séquences
d'événements. Les méthodes de diagnostic basées sur des événements peuvent étre utilisées pour
diagnostiquer des défauts intermittents, car ils considérent un défaut comme l'occurrence d'un
événement non observable [90]. Ces approches nécessitent I'initialisation a la fois du diagnostic et
du modele en méme temps parce que le diagnostiqueur prend sa décision sur la base des séquences
observées des événements. Cette initialisation n'est pas toujours facile a réaliser dans les systemes
réels, ce qui peut nécessiter I'introduction d'autres événements non observables au stade de la

modélisation.

Le diagnostic d'état est basé sur le partitionnement de I'espace du systeme en fonction de
sa défaillance. Les approches proposees par [91] et [73] sont liées a des systémes d’entrées et de
sorties binaires. Chaque état est étiqueté avec le vecteur binaire de ses sorties qui sont associées a
un diagnostiqueur utilisant la séquence de ces vecteurs pour détecter et isoler les défaillances. Les
méthodes de diagnostic basées sur I'état sont bien adaptées pour déterminer les défauts permanents
car ils considerent la faute comme le fait d'atteindre un état défectueux. Cependant, ces méthodes
ne conviennent genéralement pas pour diagnostiquer des défauts intermittents. Puisqu'un
diagnostic basé sur I'état peut déterminer I'apparition d'un mode de défaillance en lien avec la sortie
génerée, aucune information sur I'état ou I'état de défaillance du systeme n'est requise avant la mise
en pratique d’un diagnostiqueur. Par conséquent, 1'avantage du diagnostic basé sur I'état résulte

dans I’indépendance d'initialiser le systéme et le diagnostic simultanément, I’analyse peut étre
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initialisée a tout moment pendant que le systéme est en fonctionnement. Dans [92], une approche

combinant les avantages du diagnostic étatique et évenementiel est proposeée.

Un défaut peut également étre représenté comme une exécution d'un motif de supervision
donné, qui est une propriété temporelle liee a l'apparition d'un ensemble de trajectoires /
événements devant étre diagnostiqués [93]. La notion de schémas de supervision est assez générale
pour couvrir une classe importante d'objectifs de diagnostic, y compris la détection de défauts
permanents, mais aussi des défauts transitoires, des défauts multiples, des fautes répétées, ainsi

que des séquences d'événements assez complexes.

Les modéles de supervision sont trés utiles pour généraliser les propriétés de diagnostic et
clarifier la séparation entre les objectifs de diagnostic et les spécifications du systeme. Les résultats
du diagnostic peuvent donc étre facilement réutilisés pour des nouveaux problemes de diagnostic
qui sont similaires en vue de leur nature générique. C'est un avantage majeur par rapport aux autres
approches de représentation de défaut dont le résultat est assez difficile a réutiliser car elles sont
généralement associées a de nombreuses notions différentes de diagnosticabilité et elles utilisent

des algorithmes spécifiques pour la construction du diagnostiqueur et pour la vérification de

diagnostic.
Tableau 2 : Etude comparative des différents modéles de défauts
Pannes Pannes e . .
) i initialisation | Avantages Inconvénients
permanentes | intermittentes
Probléme de - Détection
o . détection des -Défauts a
g’?\?ésl?ements Deétection Deétection défauts a des Pannes I’initialisation
NERR intermittentes
I’initialisation
détection des -Probleme de
. A base - Probléme de ; X -Défauts a détection des
D ion i . f L .
Modeles d’états étectio détection d,e Fﬁlu.ts .a . I’initialisation | Pannes
de I’initialisation . !
- intermittentes
défauts ——
-Détection
détection des | {0 PANES
Mixte Détection Détection défauts a .
e e e . et des défauts
I’initialisation 3
P’initialisation
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1.2.2.3.2 Diagnostic utilisant des modeles sans défaut

Le diagnostic avec des modeles sans defaut repose sur la comparaison de la sortie du
systeme avec la sortie nominale du modéle. Un défaut est détecté si un comportement observé du
systéeme ne peut pas étre reproduit par son modele. Cependant, l'isolement et I'identification des
défauts peuvent ne pas étre possibles dans ce cas, car le modele n'inclut pas le comportement

défectueux et, par conséquent, la diagnosticabilité d'un défaut donné n'est pas garantie.

L'approche de modélisation sans erreur proposée par [94] utilise des modeles d'état pour
déterminer si le systeme génére des événements dans le bon ordre ou dans les délais indiqués. Un
défaut est détecté lorsqu'il y a des réactions manguantes ou erronées dans le processus. Dans ce
cas, les événements liés au modele aident a isoler le défaut. Dans [95], les connaissances
specialisées sont associées a des modeles d'état pour identifier les failles liées a des événements
manquants ou inattendus, et un suivi progressif est utilisé pour réduire I'ensemble des candidats a

la défaillance apres I'apparition de nouveaux événements observables.

Le papier [96] propose une autre approche pratique de modélisation sans faille pour le
diagnostic de pannes des systemes de fabrication. Cette approche commence par identifier le
modele sans défaut du systeme. Un défaut est détecté pour tout comportement du systeme qui ne
fait pas partie du modeéle identifié. La localisation des défauts s'inspire des techniques résiduelles
couramment utilisées dans les systemes continus. Il est basé sur la comparaison des séquences
observées et attendues et le calcul d'un petit ensemble de candidats inattendus et ratés. Cet
ensemble est encore réduit par I'application d'un algorithme de réduction heuristique candidat-set
qui fournit une bonne estimation du défaut qui peut se produire. Malgré sa simplicité et sa praticité,
cette approche peut présenter un taux élevé de fausses alertes et ne fournit aucune garantie quant
a la diagnosticabilité de certains défauts. Une extension aux modeles chronométrés a été proposée
dans [97].

1.2.2.3.3 Classification des méthodes de diagnostic par rapport a la structure

décisionnelle

Trois grandes structures de traitement sont utilisées pour calculer la décision de diagnostic
de panne : Centralisée, décentralisée [98] [99] [100] [101] [102] et distribuée [103] [104] [105]
[106]. Notez que la distinction entre les structures décentralisees et distribuées est parfois floue.

D'une maniére genérale, les approches décentralisees disposent d'un ensemble de diagnostics,
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chacun avec des capacités d'observation différentes, mais tout en tenant compte du modele du
systeme global dans leur inférence basée sur des modeles. Dans les approches distribuées, les
diagnostics individuels utilisent uniquement des modeles de systémes partiels (locaux) par
opposition au modele de systéme global.

Diagnostic centralisé Dans la structure centralisée, le diagnostic est calculé a I'aide d'un

diagnostic global, qui est construit en utilisant le modele global du systeme a diagnostiquer.

Le principal avantage des approches de diagnostic centralisées est leur précision de
diagnostic et leur simplicité conceptuelle. Cependant, leur inconvénient principal est leur
complexité computationnelle prohibitive, puisqu'ils nécessitent un modeéle de centrale centralisée
pour générer le diagnostic centralisé. Les modeles résultants peuvent devenir trop volumineux
pour étre stockés physiquement lorsqu'un systeme a grande échelle est considéré. Méme si un
diagnostic centralise existe physiquement, il peut encore souffrir d'une faible robustesse et d'une

faible maintenabilité.

Structure décentralisée avec diagnostic coordonné : Dans la structure décentralisée, le
systeme est divisé en plusieurs sites. Chaque site connait le modele de systeme entier, et il fait des
observations locales, et il utilise un diagnostiqueur local qui calcule une décision de diagnostic
local basée sur son observation partielle de I'ensemble du systeme. Un coordonnateur fournit la
décision finale de diagnostic en fonction des décisions de diagnostic local qui lui sont
communiquées. Les diagnostics locaux et le coordinateur sont construits en utilisant un modéle
global du systeme. Les diagnostics locaux peuvent ne pas communiquer directement les uns avec
les autres, et seulement la communication limitée entre eux par I'intermédiaire du coordinateur est

autorisée, d’une fagon générale.

Le probleme principal a résoudre dans les architectures décentralisées est de savoir
comment les sites peuvent découvrir conjointement l'apparition d'un défaut, sachant que les
informations disponibles peuvent étre ambigués, incomplétes, retardées et erronées. Le
coordonnateur devrait donc disposer de capacités de mémoire et de traitement pour coordonner les
échanges d'informations nécessaires entre les diagnostics locaux afin de resoudre les ambiguités
des décisions locales. Toutefois, ces capacités devraient &tre contraintes, sinon, la structure
centralisée pourrait étre reproduite sur le site du coordinateur en lui communiquant toutes les

observations, ce qui irait a I'encontre de I'objectif de la structure décentralisée.
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L'objectif principal du diagnostic décentralisé est donc de concevoir un ensemble de
protocoles, d'analyser leur compromis de «complexité-performance», de construire des diagnostics
et de comparer leurs performances au cas centralisé, et de veérifier leur diagnostic. Par exemple,
trois protocoles utilisant un coordinateur ayant des capacités de mémoire et de traitement variables

mais limitées ont été proposés dans [100].

Le but de l'introduction des architectures de diagnostic décentralisees est d'effectuer la
détection et l'isolement des défauts de maniére & se rendre compte de la décentralisation de
Iinformation dans des systemes complexes (interconnectés) tout en préservant, si possible, la
capacité diagnostique d'un diagnostic centralisé. Cependant, une architecture de diagnostic
décentralisée exige toujours, en général, un modéle de systéeme centralisé pour construire les

diagnostics locaux, ce qui entrainera également des calculs complexes.

Diagnostic réparti : Les approches distribuées [62] [107] [108] [106] permettent d'établir
le diagnostic a l'aide d'un ensemble de modéles locaux sans se référer a un modele de systéeme
global. L'objectif est d'améliorer I'évolutivité et la robustesse des méthodologies de diagnostic.
Chaque sous-systéme connait seulement sa propre partie du modele global et il accomplit son
diagnostic local afin d'effectuer le diagnostic localement. Ce calcul de diagnostic est basé sur le
modele local et sur les informations qui lui sont directement communiquées par les autres
diagnosticiens locaux via un protocole de communication. Les informations échangées entre les
diagnostics locaux sont utilisées pour mettre a jour leurs propres informations et compense leur

observation partielle.

Un protocole de communication doit étre défini pour assurer la cohérence entre les
diagnostics locaux en cas de conflits entre leurs décisions locales. Si les modéles locaux (sous-
systemes) n'interagissent pas de maniére hiérarchique ou arborescente, le protocole de
communication peut nécessiter un temps de calcul et un grand espace d'état. Le défi du diagnostic
distribué est de savoir comment effectuer un diagnostic local équivalent, si possible, a celui global,
en utilisant un protocole de communication évolutif (par rapport au nombre de modules
composant) et sans avoir besoin d'utiliser un modele global. Différents reglages et structures de
modeles, modulaires hiérarchiques, ont été proposés pour le diagnostic distribué [109] [110] [111]
[112] [113] [114]. L'objectif de cette diversité est de traiter les différentes questions liées aux types
de synchronisation, aux retards et aux pertes de communication, a la préservation de I'information,
a la structure du modele et a la complexité. En conséquence des diverses structures de diagnostic

décentralisées et distribuees qui ont été etudiées par les chercheurs, de nombreuses notions et
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propriétés de diagnostic ont été définies et analysées. Il s'agit notamment du diagnostic local [115],
du diagnostic indépendant [102] du D-diagnostics [59], codiagnostic [101], codiagnostic
conditionnel [116], D- codiagnosabilité [117], et beaucoup d'autres.

La tache de la prédiction de la faute est de vérifier I'apparition d'un défaut imminent avant
son apparition, en fonction des chaines d'événements observables [118] [119] [120] [121]. Cela
aide a réagir en temps opportun a une panne imminente afin que des actions correctives puissent
étre initiées avant son apparition. Notez le contraste avec la tache de diagnostic, qui nécessite la
détection et la localisation d'un défaut aprés son apparition. La notion correspondante de
prévisibilité a également été proposée et étudiée par [118] et [120]. Un systeme est prévisible si
chaque trace défectueuse possede un préfixe non défectueux de telle sorte que toute trace
indiscernable entrainera inévitablement la faute. De nombreuses contributions ont porté sur le
développement d'algorithmes pour la veérification (polynomiale) de la prévisibilité et la
construction de prédicateurs hors ligne, en ligne et décentralisés. Des algorithmes pour prédire les

occurrences d'un modele qui décrit des séquences d'événements ont également été proposés [119].

Dans la plupart des cas, le diagnostic de défaut de SED suppose que les capteurs
fonctionnent correctement. Cependant, un mauvais fonctionnement du capteur peut empécher les
capteurs de signaler les événements. Cela signifie qu'un événement précédemment observable lié
a un capteur peut devenir inobservable lorsque le capteur échoue. Un diagnostic robuste peut étre
utilisé pour obtenir un systéme diagnostique malgré les pannes des capteurs. Un diagnostic robuste
trouve ses antécédents dans une synthése de contrdleur robuste dans le cadre du contrdle de
supervision de SED [122].

Une approche globale du diagnostic robuste a été proposée dans [123] et [124]. Cette
approche déploie la redondance dans les bases de diagnostic, c'est-a-dire le sous-ensemble
différent d'événements observables qui garantissent la diagnosticabilité, pour vérifier la
diagnosticabilité et concevoir un diagnostic robuste malgré les pannes de capteurs. L'idée est
d'exécuter un ensemble de diagnostic partiels en paralléle, chacun congu pour une base de
diagnostic particuliére pour fonctionner correctement sous une certaine combinaison de pannes de
capteurs et pour garantir qu'au moins un de ces diagnosticiens émettra la décision de diagnostic
correcte concernant les défauts non observables . Compte tenu d'un ensemble de combinaisons
possibles de pannes de capteurs, la définition et le test d'une diagnosticabilité robuste pour les
systéemes centralises et décentralisés sont également proposés. L'extension du diagnostic et de la

diagnosticabilité robustes au cas de perte intermittente d'observations est considérée dans [125].
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Dans ce cas, un dysfonctionnement du capteur ou une panne de communication est modélisé en

dupliguant sa transition associée avec une transition d'événement non observable.

Le probleme de diagnostic introduit par [126] [127] concerne le cas des systémes avec des
configurations multiples, tels que des systémes de fabrication flexibles, et exige que le systeme
soit décrit par un ensemble de modeles possibles dont chacun a sa propre spécification de non-
échec, sur un ensemble d'événements communs. La formulation de diagnostic robuste fournit des
conditions pour I'existence d'un seul diagnostic qui détecte les défauts dans n'importe quel modéle
possible dans un nombre borné d'étapes. Des algorithmes sont proposés pour vérifier une
diagnosticabilité robuste et synthétiser un diagnostic robuste. Une généralisation des deux
précédentes notions de diagnostic robustes a été proposée par [128] pour tenir compte des

incertitudes a la fois dans le modele de systéme et dans I'ensemble d'événements observables.
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Tableau 3 : Classification des méthodes de diagnostic par rapport a la structure décisionnelle

Modele Protocole de Complexité
du diagnostiqueur . .. |Décision | Indécision P Avantages Inconvénients
. communication du protocole
procédé
-Explosion
-Pas besoin Combinatoire
d’un protocole | -faible
de robustesse
.. | Modele communication | -faible
Centralisée global aucun globale | aucune Aucune : —_
global -Un seul maintenabilité
modele avec -Peu tolérantes
un seul aux
diagnostiqueur | défaillances
-peu évolutives
Structure -
de la -Risque de
rise de Décentralisée Modale Risque -Diminution de | conflits
gécision Sans lobal Local aucun Local im qortant Aucune I’explosion Décisionnels
coordinateur| & P combinatoire | -Architecture
conditionnelle
-Diminution de
Décentralisée X . I’explosion et | -Nécessité
Modéle . Faible : p )
avec Local coordinateur Local . Faible gestion des d’un
: global risque X .
coordinateur conflits par le | coordinateur
coordinateur
\ -Gestion des
T Modeéle Entre . . -Protocole de
Distribuée Local Local aucune importante conflits "
local modules communication

directement
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Chapitre 2

Problématique et Approche de Résolution

2.1 Question de la recherche

Est-ce que nous pouvons élaborer un diagnostiqueur facile a manipuler, capable de donner
une description précise du comportement des systéemes manufacturiers du point de vue matériel,
sans risque d’explosion combinatoire, détecter tous les types des pannes, faciles a interpréter, qui
n’a pas besoin d’un protocole de communication, ne nécessitant pas un coordinateur et sans risque

de conflits décisionnels ?
2.2 Approche de résolution

Un SED est un systéme dynamique dans lequel I'état de I'espace est discret. Ses trajectoires
sont composées avec des états constants par morceaux. Un tel systeme fonctionne en fonction de
I'apparition d'événements physiques dans des intervalles de temps généralement irréguliers ou

inconnus.

Il existe de nombreux domaines d'application dans le domaine du SED. Différents aspects
du comportement d'un systeme peuvent étre considérés, selon I'application. Par conséquent, divers
outils pour la modélisation et I'analyse de SED ont été développés. L'évolution du SED se
caractérise par l'apparition d'événements. Selon la fagcon dont les événements sont organisés dans
le modele, nous pouvons classer les modéles SED en deux catégories : modeéles non-temporels et

temporels.

Les modeles de SED non-temporels ne tiennent compte que de I'apparition d'événements
dans leur ordre séquentiel. Ces modeéles ignorent les temps d'occurrence des événements. Ces
modeles sont utilisés pour I'étude des propriétés qualitatives du SED. Dans d'autres applications,
les informations sur le temps sont essentielles et doivent étre prises en compte par le modele. Les

modeéles qui ont cette caractéristique sont des modeles chronométrés ou le temps peut étre

49



déterministe ou stochastiques. Les modeéles ou le temps est aléatoire et qui sont caractérisés par

des distributions de probabilité associées aux dates des événements.

De fagon générale, nous pouvons étre intéressés par le calendrier des événements afin de
répondre a des questions telles que : «Combien de temps le systéme dépense-t-il dans un état
particulier?» Ou «Cette sequence d'événements peut-elle étre complétée d'ici un certain délai ?
"Plus généralement, le timing des événements est important dans I'évaluation de la performance

d'un SED souvent mesurée par des quantités telles que le débit ou le temps de réponse.

Chaque systeme industriel a une fonction. Cette fonction est un cycle d’actions et
d’événements classés suivant un ordre préétabli. Cet enchainement d’action et de réaction se
répete a chaque fois que le systeme exécute sa fonction, quelles que soient ces types d’actions et
de réaction (temporel ou non-temporel). Alors tous les systémes industriels sont des systémes
cycliques. Ce cycle a une projection dans le temps : il commence a I’instant Ti et se termine a
I’instant Tj, cette période est le temps de fonctionnement. Il n’est pas exact, c’est une marge de

temps qui dépend de plusieurs variables : la cadence, vieillissement, I’environnement, la charge...

Si nous zoomons sur un événement dans ce cycle, on va trouver qu’elle s’exécute dans une
marge de temps aprés 1’instant Ti. En nous basant sur ces informations, nous pouvons dire que les
cycles répétitifs caractérisent les comportements des SED a une durée bien définie et chaque
événement se produit dans une durée prévue, y compris une marge de tolérance donnée par le
fabricant. Si l'une de ces étapes dépasse la période déterminée, il peut étre causé par le
dysfonctionnement d'un des capteurs ou des actionneurs ou un accident du travail ... etc. Dans ce
cas nous devons intervenir. Pour cette raison, nous avons élaboré des diagnostiqueurs afin de
veérifier si l'activité satisfait les contraintes temporelles qui sont définies en fonction des intervalles
de temps codés dans un ensemble appelé « TC ». Un intervalle de temps Tli = [dmini:Omax i] est
associé a chaque action (Ai). Ai est I'action liée a la contrainte temporelle C. Les dates dmin i et
dmax i Se situent respectivement pour les dates de tir les plus anciennes et les plus récentes
compatibles avec la contrainte C. Chaque élément CETC correspond a une contrainte et il est

défini par :

C= {Al, [dmin i: dmaxi]
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2.3 Exemple illustratif

Pour expliguer la problématique et notre proposition, nous allons utiliser un exemple, c’est
celui d’un chariot qui se déplace entre le point de charge et le point de décharge comme il est

illustré dans la figure 21.

Figure 21 : Chariot.

2.3.1 Cabhier de charge

Si on appuie sur le bouton poussoir ‘DCy’ et le chariot est en position de départ (le capteur
de position ‘a’ est activé). La pompe ‘X’ se met en marche et remplit le bac du chariot jusqu’a
I’activation du capteur ‘c’. Ensuite le chariot se déplace vers la droite par I’actionneur ‘D’ jusqu’a
la position de décharge détectée par le capteur ‘b’. Apres I’activation du capteur ‘b’, la pompe ‘Y’
décharge le chariot jusqu’a I’activation du capteur ‘d’. une fois le chariot est déchargé il fait un

retour a sa position de départ par ’actionneur ‘G’.
2.3.2 Modélisation par GRAFCET

Pour commander ce systéme nous avons proposé une solution par le GRAFCET comme il

est illustré dans la figure suivante :

[
L]

1 DCy.a

1 X
+ ¢

2 D
+ b

33— Y
4 d

4 G
4 a

Figure 22 : Modélisation de I’exemple illustratif par le GRAFCET
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2.3.3 Exemple des défauts

Ce systéme peut avoir plusieurs défauts. Le tableau suivant présente les problemes dérive

des capteurs défectueux :

Tableau 4 : Probléme dérive des capteurs défectueux

Défaut du capteur Problémes dérive

c la pompe ne s’arrétera pas lors du remplissage du bac du chariot qui
meéne a la perte du produit.

aet/oub Le chariot ne va pas s’arréter a la fin de sa course ce qui va causer le
blocage du moteur ou le déraillement du chariot cela peut causer des

dégats matériaux ou humains.

d la pompe ne s’arrétera pas lors de la décharge du chariot ce qui peut
causer la défectuosité de la pompe ou la perte du temps de la

productivite.

Pour remédier a ces problemes, il est indispensable d’élaborer un diagnostiqueur.
2.3.4 Approche de diagnostic

Le systeme de charge et de décharge est cyclique. Ce cycle s’exécute dans une marge de
temps appelée : Durée Minimale du Cycle (DMC) qui varie en fonction de I’environnement (la

charge du chariot, la température, la puissance électrique...). Alors il a une Marge d’Erreur

Admissible par le Cycle (MEAC).
Dans un cycle séquentiel, il y a plusieurs étapes qui s’exécutent 1’une apres ’autre.

Cycle =) étapes(Ai) = {Ao, A1, Ao, ..., Ai}
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Une étape An ‘par exemple le chargement’ a les mémes caracteristiques de son systeme,
c’est-a-dire qu’elle a une durée d’exécution minimale et une marge d’erreur admissible. Ils sont

présentes dans les figures 23 et 24.

DEMEi : Durée d’Exécution Minimale d’une Etape.

/_ DEMEIi \

Temps de fin minimal
Temps de départ i de I'étape i
tai trmi

\_ H )

Figure 23 : Durée d’exécution minimale d une étape.

DEMEI = timi - tqi

MEAE:I : Marge d’Erreur Admissible par I’Etape

s e ~

Temps de fin minimal
Temps de départ i de I"étape i
fai fmi

y

Tmaxi

Temps de fin maximal
de I'étape i

Figure 24 : Durée d’exécution minimale avec marge d’erreur admissible de fin de I’étape

MEAE = tixi - tmaxi

Dans notre systéme 1’étape Ai s’exécute apres la fin de 1I’étape Ai-1 qui est definie sur une
marge de temps MEAEi-1. Alors I’instant de départ de 1’étape Ai est attendu sur une marge de

temps comme la présente la figure suivante.
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- w ™

Temps de départ plus Temps de fin minimal
tard de 1"étape i del'étape i
0; timi

y

tmini tmaxi
Temps de depart Temps de fin maximal
minimal pour |"étape i de l'étape i

Figure 25 : Durée d’exécution minimale avec marge d’erreur admissible totale par I’étape

2.3.5 Diagnostiqueur

En nous basant sur cette approche nous proposons un diagnostiqueur qui veérifie si chaque

étape respecte sa plage de temps, comme il le montre la figure suivante.

/ Temps de départ plus Temps de fin minimal \

tard de |"étape i del'étape i
0; timi

Y V

_T

tmini tmaxi
Temps de départ Temps de fin maximal
minimal pour I'étape i del'étapei

Figure 26 : les plages de temps permis pour une étape
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Chapitre 3

Diagnostiqueurs Sous Contraintes Temporelles

Dans notre projet de recherche, nous avons proposé trois diagnostiqueurs pour répondre a
notre question de recherche « diagnostiquer les systémes a événements discrets ». Ces algorithmes
sont basés sur notre proposition « La fonction exécutée par chaque systeme se fait selon un cycle
périodique contenant différentes étapes et chaque étape est destinée a un intervalle de temps bien

défini ».

Le premier diagnostiqueur est destiné au systéme sequentiel. Le deuxiéme algorithme est
destiné pour tous types de systeme séquentiel et paralléle. Le troisieme diagnostiqueur est dedié

pour les SED avec des événements silencieux.
3.1 Diagnostiqueur pour les systemes sequentiels

Notre premier diagnostiqueur est un diagnostiqueur en ligne qui est destiné au SED
séquentiel. Il est développé sur trois étapes. Nous avons commencé par 1’élaboration d’un
algorithme qui est publié dans un journal indexé Scopus [67]. Aprés nous avons passé a son

application. Cette étape est devisée en deux :

. La premiére étape : s’agit de développer une application informatique avec une
interface qui facilite I’implémentation de I’algorithme et la prise de décision.

J La deuxiéme étape : concerne I’implémentation de 1’application informatique sur un
prototype industriel réel. L’implémentation de notre algorithme nous a permis d’avoir

un feedback qui nous a poussés a améliorer 1’algorithme initial.
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3.1.1 Algorithme

En se basant sur notre proposition, nous avons formalisé notre premier algorithme suivant

les étapes ci-dessous :

Etape 1 : Mesurer les temps d’exécution de chaque action : La mesure se fait dans la phase de
test par un chronometre (clock). La valeur utilisée est la moyenne des valeurs mesuréees
pour chaque action au cours d’un certain nombre de tests.

Etape 2 : Définir une plage d’erreur pour chaque action en fonction du résultat de diagnostic de
sa gravité.

Etape 3 : Vérification du systeme via notre algorithme [18]. Le cceur de notre algorithme est

élaboré comme suit :

Saisie des entrées

Non

| FIN | | Capturc de temps (t) I

| Pro=1 I

—

0=t — T
j=it

tmaxj . tl.\\}.!.\] -G
9j - 9,» -G
j++
L

ej = 9J -
tma(_i = rma:(_j +ao
j++

Lecture de sortie |

Figure 27 : Organigramme de [’algorithme
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:-F-OF (-I -:-O-,|-<-I\T,-|-I- 1)_ ............................................................................. .

_ ) Dans notre algorithme I'action i devrait commencer
While (t<6i) ] o .
{ avant le temps de départ plus tard 0i. L'information

If (i =1) go to | de début d'action i est donnée par la variable d'entrée

T1;}

Si la valeur de I'norloge t dépasse la 6i et i n'est pas encore activé, notre algorithme
active la sortie " probléme™ (prob =1). Cela va arréter le systeme ou déclencher une

alarme en fonction du choix de l'utilisateur.

Pro =1, .
Apres on soustrait la valeur a de tous les temps de

T1: a=0i-t; départ plus tard des étapes qui ne sont pas encore

For (j=i,j<N:j++) exécutées et de tous les temps de fin max

{

0j=0j-a; Si li=1 avant I’instant 61, on déduit une valeur o avec

tmaxj = tmaxj - | 1’équation suivante : o=0i-t.

a; }

on veérifie I'heure de la fin de cette étape.

i <
}Vhﬂe (t=tmax) Si la valeur de I'norloge t dépasse le tmaxi et Oi n'est pas

If (Oi = 1) | encore activé, notre algorithme active la sortie " probléme"
T2; A . .
go otz (prob =1). Cela va arréter le systeme ou déclencher une

Prob=1; alarme en fonction du choix de l'utilisateur.

T2:0 =t maxi - t
For=i+1,j<N;j++)

{ Si Oi=1 avant I’instant tmax, on déduit une valeur o

tmaxj =tmaxj (o=tmax i - t), qui représente la différence entre le temps

de fin et le temps réel de fin de I'étape Ai.

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
: Apres vérification de I'étape, Ai a eu un bon départ dans la plage attendue par la suite,
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Etape 4 : Réagir en cas de probléme qui se déclenche si I’action ne s’exécute pas dans la marge

du temps permise.
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3.1.2 Programmation et implémentation du diagnostiqueur

Pour mettre en ceuvre notre solution nous devons I’appliquer sur un systéme réel, pour cela
nous avons décidé de I’appliquer sur une maquette au laboratoire de 1’automatisme/automatique.
Cette maquette est un prototype d’une machine de traitement de surface. Dans cette partie nous
avons commencé par la présentation de notre systéme, aprés nous avons passé a 1’¢laboration
d’une application informatique avec une interface en fin nous avons testé 1’application
informatique qui permet d’implémenter notre algorithme dans une machine réelle afin de

I’approuver et I’améliorer.

3.1.2.1 Présentation du prototype

L’équipement complet est constitué de deux sous-ensembles qui se raccordent facilement

avec deux cordons équipés de connecteurs comme il illustre la figure suivante.

Figure 28 : Le prototype

Une partie opérative : Elle représente I’installation du traitement de surface comme (figures
28, 29, 30 et 31). Elle est composée de cing postes : trois bacs pour le traitement des piéces et aux
extrémités deux postes de chargement / déchargement. Un chariot se déplace sur un rail situé au-
dessus de ceux-ci pour manipuler les paniers de pieces a traiter.
. La partie mécanique est constituée d’un portique fixe sur lequel se déplace
horizontalement sur rails un chariot muni d’un treuil. Celui-Ci e positionne au-dessus

de cinq postes de travail :

— Position 1 : Poste de chargement/dechargement des piéces a traiter (& gauche face
aux boutons).
— Position 2 : Bac de traitement N°1.

— Position 3 : Bac de traitement N° 2.
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— Position 4 : Bac de traitement N° 3.
— Position 5 : Poste de chargement/déchargement des pieces a traiter (a droite face

aux boutons).

o Cing détecteurs de proximité inductifs indiquent et contrélent la position du chariot par
rapport aux postes de travail.
o Deux détecteurs de proximité inductifs contrélent les positions extrémes du treuil

(positions haute et basse).

Chariot

Chargement Chargement
Déchargement Déchargement
Gauche Droit ! - l

Figure 30 : Les capteurs de détection de la position  Figure 31 : Les capteurs de détection de la position du

du chariot treuil

Le pupitre se situe sur I’avant de la partie opérative, il comprend :
. Un bouton : Coup de poing a accrochage mécanique, déverrouillage par clé ;

. Un commutateur a clé « Auto - 0 — Manu » retrait de la clé dans les trois positions ;
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J Un bouton poussoir noir aimpulsion « Départ cycle » en mode automatique, ou « retour
a la position initiale » en mode manuel ;

o Quatre boutons poussoirs noirs a impulsions pour les manipulations du chariot et du

treuil en mode manuel (Montée, Descente, Droite et Gauche) figure 31.

Figure 32 : Pupitre du prototype Figure 33 : La partie commande

Une partie commande :

o Un automate de 16 entrées, 24 Vcc, 12 sorties et un relais, réf : TSX 3705028DR1
alimentés sous une tension de 230 V, transformeée en 24 VVcc 0,4A qui est suffisamment
puissante pour alimenter les capteurs et les actionneurs de 1’équipement figure 32.

o Un commutateur avec deux positions : "Run / Stop™.

o Un voyant blanc "Sous tension".

o Deux connecteurs (25 et 37 broches) pour le raccordement a la partie opérative.

o Une prise de format "Europa" avec un fusible incorporé pour le raccordement au réseau

par le cordon du secteur fourni.
3.1.2.2 Modélisation du prototype

Dans le cadre de I'ingénierie des systemes de production automatisés, la conception d'un
contrbleur SED est une activité complexe. Elle nécessite souvent l'utilisation des méthodes
impliquant un ensemble de langues spécifiques. En outre, nous observons que les graphiques sont
de plus en plus préféres par rapport aux représentations littérales et algébriques en raison de leur
capacité a servir de moyen de communication entre toutes les parties prenantes. Dans ce travail,
nous proposons de faire référence a un outil de modélisation graphique habituel : le GRAFCET.
Notre motivation est de préférer un outil largement utilisé dans l'industrie et qui peut étre

directement utilisé pour accéder a I'historique des mesures collectées avec I'automate.
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GRAFCET (Commande Functional Chart Step/Transition) est un graphique qui décrit
facilement les fonctionnalités d'une automation séquentielle [129]. Initialement, elle a été
normalisée par AFNOR (Association Francaise de Normes) en 1977, puis par la CEI (International
Electrotechnical Commission) en 1989.

Eléments de base :
GRAFCET est un graphe qui consiste a des séquences d'étapes et de transitions
interconnectées par des liens directs.

o Etapes : L'étape représente un état dans lequel l'automatisation est invariante par
rapport a ses entrées. Elle peut étre active ou inactive. L'état du GRAFCET est défini a
une date donnée par toutes ses étapes actives.

. Transition : La transition refléte la possibilité de changer d'un état a l'autre. Cette
évolution est la conséquence de la transition. Une transition est préte a étre activée si
toutes ses étapes d'entrée sont actives.

o Axeé sur la connexion : Un lien direct relie une étape a une transition et vice versa.

Interprétation du graphique :
Les capteurs et les actionneurs sont connectés a I'automate en fonction des entrées et des
sorties. Les activités des actionneurs sont ensuite définies avec des actions et les informations

fournies par les capteurs utilisés dans les fonctions de réceptivité.

J Activité : L’activité présente I’ensemble des actions qui spécifient ce qui doit étre
exécuté au cours de chaque étape. Une action peut étre interne (compteur, temporisation
d'armes) ou externe (sortie API).

. Réceptivité : La réceptivité est une expression booléenne qui peut prendre des valeurs
vraies ou fausses et qui contr6le les commutateurs d'étape. Une variable peut étre

interne (état de I'étape de synchronisation) ou externe (entrée API).

Reégles d'évolution :

L'aspect dynamique est défini par les régles suivantes :

o La situation initiale correspond aux étapes actives au déebut de I'opération.
. Une transition est validée lorsque toutes ses étapes précédentes sont activées. Le
déclenchement d'une transition est effectif lorsque la transition est activée et lorsque la

fonction de réceptivité associée est vraie.
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o Le déclenchement d'une transition entraine immédiatement l'activation des étapes en
aval de cette transition et la désactivation de ses étapes en amont.

. Plusieurs transitions peuvent étre déclenchées simultanément.

o Pendant le fonctionnement, soit une étape ou plusieurs sont activées ou désactivées

simultanément.

Pour piloter notre prototype, nous avons besoin des entrées/sorties du systeme qui sont présenté

dans le tableau suivant.

Tableau 5 : Variables utilisées de I’API

Symbole | Adresse Description Désignation
D1 %I0.7 Capteur de position : Le chariot est en post 1
D2 %I10.8 Capteur de position : Le chariot est en post 2
D3 %I10.9 Capteur de position : Le chariot est en post 3
D4 %10.10 Capteur de position : Le chariot est en post 4
D5 %I10.11 Capteur de position : Le chariot est en post 5
D6 %I1.0 Capteur de position : Le chariot est en bas
D7 %I1.1 Capteur de position : Le chariot est en haut
S1 %I1.3 Bouton poussoir : Départ cycle ‘DCY’
S2 %I10.4 Bouton poussoir : Pour déplacer le chariot a gauche
ENTREES S3 %I10.3 Bouton poussoir : Pour déplacer le chariot a droite

S4 %I0.1 Bouton poussoir : Pour faire monter le chariot
S5 %I10.0 Bouton poussoir : Pour faire descendre le chariot
S6 %I0.5 Commutateur : Pour le fonctionnement automatique
S7 %I10.6 Commutateur : Pour le fonctionnement manuel
S8 %I1.2 Arrét d’urgence

KM1 %Q0.0 Moteur pour déplacer le chariot a gauche

KM2 %Q0.1 Moteur pour déplacer le chariot a droite

SORTIES | KM3 | %Q0.2 Moteur pour faire descendre le chariot
KM4 %0Q0.3 Moteur pour faire monter le chariot

Variables internes : Conditions initiales %11.7.%11.12
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On va realiser le déplacement du chariot (un aller et un retour) par I'actionnement du
bouton poussoir S2 (Départ cycle). Les GRAFCET opérationnels et fonctionnels sont présenté

dans la suivante :

I |
L] (]
4 Dcy 1 %I1.3
! 2 — Droite A 2 11— %Q0.1
D5 %I10.11
3 |— Gauche 3 +— %Q0.0
4 D1 4 %I0.7

Figure 34 : Les GRAFCET opérationnels et fonctionnels du systeme

3.1.2.3 Communication avec le systéme
Pour implémenter notre algorithme, nous devrons utiliser un langage qui est facile a

installer sur notre maquette et aussi facile a utiliser. D’apres notre recherche nous avons choisi le

langage VBA : Le VBA a deux atouts majeurs [130] :

o Le VBA est extrémement utilisé dans les entreprises, notamment l'industrie ;

o Le VBA est beaucoup plus accessible aux yeux d'un utilisateur que ne pourrait I'étre un
programme C# (C sharp). En effet, toute personne qui utilise Microsoft Office posséde
aussi les outils nécessaires a la rédaction et au maintien des applications, contrairement
au C# qui nécessite I'investissement dans I'DE Visual Studio. Pour cette raison, le
développement d'une application en VBA semble étre un investissement beaucoup
moins bloquant ou impactant pour des clients qui donnent le feu vert au développement

d'une application en VBA qu'ils auraient pu refuser en C#.
Pour I’instant on a :

o Elaboré un algorithme pour diagnostiquer les systemes a événements discrets ;
o Choisi le prototype ou on va appliquer notre algorithme ;
o Développé une application informatique avec le langage VBA pour implémenter notre

algorithme dans le systeme.
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On trouve parmi les matériels fournis, un cable de communication multifonction branché
aun connecteur mini DIN male 8 broches (Port terminal RS485) et dans 1’autre c6té un connecteur
périphérique série (RS232) et en milieux un convertisseur incluant le commutateur rotatif. Quatre
positions pour sélectionner les différents modes de fonctionnement. Ce cable prenant en charge la
conversion des signaux RS485 en Signaux RS232, il assure la connexion entre un automate
(Twido, Nano, Micro, Premium, Neza) et divers Dispositifs de la série RS232 (ordinateur...). Les
différentes fonctions du mode série sont sélectionnées selon la position du commutateur rotatif

accessible sur 1’unité convertisseur.

o Position 0: TER MULTI -La connexion en mode point a point ou multipoint. Cette
position force le port du terminal en mode maitre, protocole par défaut ;

o Position 1: AUTRES MULTI : Connexion en mode multipoint ou autres types de
communication ;

o Position 2 : TER DIRECT - -La connexion en mode point a point ou multipoint. Cette
position force le port du terminal en mode maitre, protocole par défaut ;

o Position 3 : AUTRE DIRECT - Connexion en mode point a point.et autres types de

communication sont définies par la configuration de I'automate.
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3.1.2.4 Mise en place de I’application informatique

La mise en place de notre diagnostiqueur passe par les étapes suivantes :

3.1.2.4.1 Configuration

On configure 1’automate de facon habituelle et on configure le protocole de

communication comme I’illustre la figure suivante :

*APL7 PRO: FRI

Fichier Edition Services “ue outils AP Debug Options Fentre 7

=23 STATION

=123 Configuration

i [P Configuration matérielle

. Configuration logicielle
Programme

D3 TicheMan i TSX 3705 [POSITION 00.0]

[=)-{Z3 Sections IConFigurat\on ‘I
_ Testl
s ’—Désignalion.PHDCESSEUHS. 5

“[]) Evénements

VOIED:
’7 VOIE 0 ;I I Frise Terminal ;I

LIAISON MODBUSLIBUS ] mssT ]

Tupe Witezze de Transmizsion
@ 1EO0BRsts -

i Délaiinter-Caractéres

v Par défaur Ez ms
Tombre de réitérations ES_
— Danné Stop
Délaide réponse Ew w100 m=  ASCIT bits] ’7(- 1bit
E

{* RTU(Sbits] + 2 bits

’7Numéro desclave ‘ Pa
 Paire Impaire % Sans

Fetard RTSICTS

Boucle de Courant [PER]
’7 € ultipoint ¢ Foint & Paint |VED— 100 me [~ Poneuse (0CO)

Figure 35 : Configuration du type de communication

Apres cette configuration, on met le convertisseur du céble de communication
multifonction dans 1’état 3 (OTHER DIRECT).
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3.1.2.4.2 L’exécution de programme

On place le fichier Excel dans la répartition C du disque dur, aprés on lance 1’application,

la fenétre suivante apparait, figure 35.

H(=1E3

Port Parameters
tode Test | Tirner Limnit 1 : 0
4 Port
1 Mum 1 . . Corteur 0 i
Maode Fot Marmale | Timer Lirit 2 : 0
Pt IHap00.n8.2 i
Settings .9,
[ | ' - £
Oper part ‘ HE d'evensments : 4
Valewr [ 1 Act 10
M1 AR M AR M1 AR M1
123 34 2 5 G5 3 2
1 2 3 4 1 2 3
1 2 3 4 1 2 3
1 2 3 4 1 2 3
1 2 3 4 1 2 3
1 2 3 4 1 2 3
1 2 3 4 1 2 3
3/9/2015 E J el
Date : 3/9/2015 11757 577 11 7 a7 577 Time : 11:7:57.577

Figure 36 : L’interface de [’application
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On détermine le nombre des événements suivant le cycle (dans notre cas, on a 4

événements), apres, on appuie sur le bouton « Open Port », aprés un fichier Excel s’ouvre sur la

feuille3, figure 36 :

Ty e 9 ¥ [Made de compatibilité] - Microsoft Exce - B X

= Axuei Iresertion Mise en page Famules Données Révsion AHichage R =N X

4 i Anal - 18 - ®_ —} Standard E{“lsl en farme corsitionnele - 3 Insdrer - E - Ar ﬂ
L | x — 3 - 5 00| [ Mettre 2ous forme de fablesu - 3 Suppomer - (g
e ¥ A e o E = W ¥ 0 w5 [ styles de callules = FlForrat - L :;rr-:;:E ?::r;:r;u:;:i
Presse-pagiens s Pakte A nermerd Mamhie s Siyle Celules Feldinn
E23 i . ¥
A B C o E E ] H ] K

1 Inedil Adresse Varkable L cycle %
b 1 %MD M 1
3 Z Tkt AR Z i
4 3 Hehi2 3 20
5 4 WK 4 i
E £ Galit B 20
T A i i
i T %ME T i
5 8 %7 £ b}
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1
12
13
14 -
15
16
17
13
19
0
21
&2
23 I I
24
25
25
2
Z8
24
.'-.'I
a4 b b Feull o Faul? | Feuild ST [ L i
Pet ] = (]

Figure 37 : Le fichier Excel

La colonne A et la colonne B se remplissent automatiquement. Dans la colonne C, on

remplit les variables. Dans la colonne E., on définit I’ordre des séquences. Dans la colonne F on

détermine le pourcentage des erreurs permissibles pour chaque séquence, dans notre cas on a fixé

20% comme marge d’erreur pour toutes les séquences.
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3.1.2.4.3 Mode Test

On retourne vers ’application, on appuie sur « Mode test », la fenétre suivante apparaitra,

figure 37 :
= Form2 EBX
nb d'evenement total ==> K
Commencer le cycle | E nregistrer toyen du Test Anuler |
Indice Adresse Variable Le cycle %
1 %0 M1 1
2 % AR 2 20
3 %M2 3 20
4 %M3 4 20
5 %M4 5 20
6 %%MA 6 20
T %MB T 20
8 %M7 8 20

Figure 38 : Interface du mode de teste
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On appuie sur le bouton « Commencer le cycle » et le processus commence. A la fin de ce

processus, la fenétre suivante apparait, figure 38 :

.‘/ .g\\, o -
- Accueil Insertion Mise en page Formules Données Révision Affichage © - = x
= & Arial i PP e ?tandard o ?ﬁl\mse en forme ronditionnelle ~ || 3= Insérer ~ z - W \ﬁ
i E] |E@ - o goo| 5% Mettre sous forme de tableau = || 3% Supprimer ~ || [§]~ Trier et Rechercher et
g ||l A | ) ) styles de cellules - Eiromat- || G- fitrer- séiectionner -
Presse-papiers [ Police i Mombre T Style Cellules Edition
| K22 - £
A B C D E F G H I J K L i
1 M1 AR1 Al
2 3 3 (fom2  -\)x]
3 £l £l
4 2015 2015 nb d'evenement total == o
5 1 11
6 36 36 Fart | Commencer |2 cycle | Enregistrer | topen du Test | Annuler ‘
T 11 17
£ 624 421 M1 A1 AA BB cc EE FF
: A 3 3 3 3 3 3 3
10 Setti 9 9 g g g 9 9
1 2015 2015 2015 215 2015 2015 2015
12 1 1 1 1 1 1 1
E 36 36 36 36 36 36 36
& 11 1 14 22 23 29 30 =
12 = 624 421 733 202 999 499 952
17
18
19 870 3340
20
21 ModBusVB
22 . . .
23 le cyce est terminer cliquer sur enregistrer ou ressayer
24
2 [ ]
26
27
28
29
30
H 4+ W[ Feuill | Feuil2 - Feuil
Prét | DT —

Figure 39 : fenétre de confirmation de la validation de la fin du teste

Puis, on appuie sur OK pour confirmer la fin du cycle, aprés on appuie sur « enregistrer »,
ensuite sur « Moyen de Test ». A ce moment, on a le choix de faire un autre test pour avoir plus
de précision (le nombre de tests est illimité selon la mémoire de 1’Excel), ou on ferme le mode
test et on lance le fonctionnement normal.

Notre analyse est basée sur le concept de base de GRAFCET. Le concept de transition
intermédiaire est le méme, mais nos méthodes se concentrent sur un seul de ces trois signaux :
soit le front descendant de l'action qui était active, soit le front montant de la transition qui a
désactive l'action précédente, soit le front montant de l'action suivante. L'hypothése suivante est
prise en compte : méme si le temps de passage d'une transition est infiniment petit, il sera

considéré comme nul, car il est instantané [131].

3.1.2.4.4 Mode « fonctionnement normal »

Dans cette phase, on lance le processus, s’il n’y a pas de probléme notre diagnostiqueur
n’intervient pas, si 1’une des séquences ne respecte pas sa marge permise, I’alarme %Q4.0

s’activera, figure 39.
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Figure 40 : Décision prise aprés un défaut temporel

3.1.3 Feedback

Dans cette application, nous définissons I’instant de départ du cycle qu’il soit un point de
référence et tous les événements se référent a cet instant exact. A chaque fin d’un événement,
I’algorithme recalcule les marges de tous les événements restants. Dans le cas ou on a plusieurs
événements futurs et I’événement présent est trés court, notre algorithme prend plus de temps pour
recalculer les nouvelles marges des événements futurs. Quand il finit, il trouve que 1’événement
présent est déja écoulé. Il n’arrive pas a le détecter. C’est 1a ou il déclenche un probléme méme si
tout est normal. Pour résoudre ce probléme, nous avons amélioré le premier algorithme. Ce nouvel
algorithme est publié dans un journal indexé Thomson Reuters. La modification dans le corps du

diagnostiqueur est présentée dans la figure suivante :

Public class surveillance {
Public static void main (arg[] stag)
{Long 0, t, a;

Date 0[] = 6[N-1];
Booleanl[] =I[N-1];
Date tmax[] =tmax[N-1];
Boolean O[] =O[N-1];
For (int I; i<N; i++)

{ while (t< 0[i])

{if (li==1) continue T1; }
pro=1,;

T1: a=0[i] -t;
for (int j=I; J<N;j++)

{ tmax[j] = tmax[i]-a; }
While (t<=tmax)

{if (O[i] ==1) continue T2;}
prob=1;

T2: a=tmax[i] —t;
for (j=i+1; j<N; j++)
{601 = 6[i]-e }}}}

Figure 41 : Ceeur du deuxiéme algorithme
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Cet algorithme ne consideére pas I’instant de départ comme un point de référence pour tous
les événements. Dans cet algorithme, quand on termine le traitement de 1’événement « Ai » on
calcule les marges de 1’événement « Ai+1 » en prenant 1’événement « Ai » comme référence.
Comme ¢a I’algorithme ne prend pas beaucoup de temps pour calculer les marges de 1I’événement
suivant, ce qui le rend plus rapide et efficace.

Nous avons intégré cette modification dans notre application et nous avons eu les résultats
souhaités. Mais dans I’industrie il n’y a pas que les systémes séquentiels, on trouve les systémes
paralléles ou avec choix. Ce qui nous ouvre la pensée a développer notre diagnostiqueur afin de

diagnostiquer les différents types des systéemes.
3.2 Diagnostiqueur pour les systemes sequentiels, paralléles, a choix

Apres le succes du notre premier diagnostiqueur pour les systemes séquentiels. Nous avons
élaboré un algorithme pour diagnostiquer tous types de systeme afin de répondre a la complexité
des nouvelles technologies.

Pour simplifier I’illustration de notre nouvel algorithme de diagnostic, nous allons utiliser
un exemple général qui présente un systeme (séquentiel, parallele, a choix) qui contient les

éléments de base comme indiqué dans la figure suivante :

Figure 42 : Exemple d’'un processus
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3.2.1 Algorithme

Le processus de diagnostic est divisé en trois étapes : la modélisation, le diagnostic et la
décision.
o Modélisation : Dans cette étape, nous modélisons l'information donnée et les
caractéristiques structurelles de notre systéme.

— Etape 1 : Déterminer les types de zones (séquentielles, paralléles ou choisies) Le
systeme est divisé en zones simples : pour I'exemple de la Figure 41, ce systéme
peut étre divisé en cing zones comme il montre la figure 42. Les parties
séquentielles et la synchronisation sont isolées (zones A et C) ; Le choix de la sous-
séquence paralléle est séparé (zone B) ; La sélection des choix de sous-séquences
est séparée (zones D et E).

-_'El | -

ﬂ Zone C
@
(]
I

L]

(k]

10 H Actin
' Zone F

Figure 43 : Exemple d'un processus divisé en plusieurs zones

Lone D
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— Etape 2 : Définir la séquence des étapes individuelles dans chaque zone.

= Zone A:il yal’événement (1).

= Zone B: cette zone affiche des événements qui fonctionnent de facon
synchrone : il n'est pas possible de définir un ordre d'exécution précis sans une
compréhension tres approfondie du systeme, car il existe une possibilité
d'intervalles de chevauchement. Les intervalles de chevauchement indiquent
qu'il existe plusieurs modes d'exécution possibles. Avec le manque des
exigences claires, nous quittons cette zone sans contraindre I'ordre d'exécution,
nous considérons donc que tout ordre d'arrivée des événements est correct.

= Zone C:ilyal’événement (8).

= Zone D :ilyal’événement (9).

= Zone E:ilyalévénement (10).

o Diagnostic : Les événements de toutes les sous-séquences sont analysés par
I'algorithme de diagnostic proposé. Cet algorithme recoit des informations contenant
I'étiquette et la date de chaque événement en fonction du modeéle propose. Il vérifie si

les contraintes temporelles sont satisfaites ou non.

Le programme est présenté dans la figure survente :

#include <stdio.h>
main()

{inta,d,b,n,j,t,e,f, TO[1000][1000], TE[1000][4];
printf("donner le nombre d'événements:");
scanf("%d",&a);
for(b=0; b<a; b++)

{printf("nom de la variable");
scanf("%d",&TE[b][0]);
printf("durée min du variable™);
scanf("%d",&TE[b][1]);
printf("durée max du variable");
scanf("%d",&TE[b][2]);}
printf("donnée le nombre des événements observés™);
scanf("%d",&d);
for(b=0;b<d;b++)
{printf("donner le nom de I'événement observe™);
scanf("%d",&TO[b][0]);
printf("donner le temps d'observation™);
scanf("%d",&TO[b][1]);}
e=0;
for(b=0;b<a;b++)
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{for(j=0;j<d;j++)
{if(TON][0]==TE[b][0])
{f=TOL[jI[1]-e;
if (F>=TE[b][1])
{printf("1'événement %d respecte le temps min \n", TO[j][0]);}
else
{printf("I'événement %d ne respecte le temps min\n", TO[j][0]);}
if (fF<=TE[b][2])
{printf("I'événement %d respecte le temps max \n", TO[j]1[0]);}
else
{printf("I'événement %d ne respecte le temps max\n", TO[j][0]);}
e=TO[][1];}}

return 0;}

Figure 44 : Algorithme programmé en langage C.

Les étapes de 1’algorithme du diagnostic sont :

— Vérification de I’observation de tous les événements.
— Vérification de I’exécution des événements selon I'ordre souhaité (sauf pour le cas
du parallélisme, par exemple la zone B dans I'exemple de la figure 42).

— Vérification de I’exécution des événements selon la contrainte temporelle.
o Décision : Il existe deux types possibles de cas :

— Cas 1: Tous les événements ont été observes, exécutés dans I'ordre souhaité, et la
contrainte temporelle a été respectée, aucune décision n'est prise.

— Cas 2 : Les décisions dépendent de la spécification définie par le concepteur. Dans
le cas de l'apparition d'une erreur, le concepteur spécifie s'il veut que le systeme :
s'arréte, déclenche une alarme ou affiche un message d'erreur. Dans notre cas, hous
avons codé notre algorithme pour qu’il affiche un message qui donne des

informations sur tous les événements du systeme.

3.2.2 Test du diagnostiqueur

Pour valider I'algorithme proposé, deux exemples de base sont présentés : I'un est un

systéme a choix (sélection de séquences) et I'autre est un systeme paralléle.
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3.2.2.1 Exemple d’un systéme a choix

3.2.2.1.1 Description du procéde

Un chariot qui délivre les deux produits (P1 et P2) : P1 pour mémoriser M1 et P2 pour
mémoriser M2. Le cycle commence par le remplissage du chariot, qui doit étre en position
STOCK. Le remplissage effectué via une pompe P qui s'active en appuyant sur le bouton "DCY™
et s'éteint lors du remplissage du chariot "CH". La livraison du produit P1 au magasin M1 se fait
en appuyant sur le bouton-poussoir S1 apres le chargement du chariot, puis le chariot effectue un
retour de la mémoire M1. La livraison du produit P2 au magasin M2 s'effectue en appuyant sur le
bouton-poussoir S2 apres le chargement du chariot, puis le chariot effectue un retour du magasin
M2. Le choix du magasin active un cylindre qui assure la continuité des lignes du chariot. La

figure suivante montre le systéme et I'opération modélisés avec GRAFCET.

M1

Figure 45 : Systéme de choix

Pour appliquer notre algorithme, nous devons suivre les trois étapes qui sont: la

modeélisation, le diagnostic et la décision.
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3.2.2.1.2 Modélisation

La modélisation du systéme présenté dans la figure 44 est présentée dans la figure suivante :

— CHT1 —-— CH.T2

2] [oTes] [ ] [o]w]

Figure 46 : Fonctionnement du systeme de choix avec un GRAFCET.

Dans I'exemple de la figure 44, il existe trois zones comme il est présenté dans la figure 46 :

o Zone A : les événements 0 et 1 doivent se produire dans l'ordre suivant : 0,1
o Zone B : les événements 2 et 3 doivent se produire dans I'ordre suivant : 2,3

o Zone C : les événements 4 et 5 doivent se produire dans I'ordre suivant : 4,5

-
1]
Doy
I (| &nar | .
AN
|
— CH.T1 — CHT2

[+ o]

e
Jrn

Figure 47 : Exemple d'un processus avec le choix des événements divisés en plusieurs zones
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Des spécifications temporelles pour notre systéeme sont présentées dans le tableau suivant :

Tableau 6 : Les spécifications de I'intervalle correct sont détaillées

Action Ai Durée minimale : dmini | Durée maximale : dmax i
1 1 2
2 1 3
3 2 5
4 2 4
5 1 2

Deux exemples de séquences chronométrées sont considérés, comme illustre notre

approche.

3.2.2.1.3 Premier cas de fonctionnement : Premiéere séquence

Diagnostic

Nous avons proposé la séquence dans le tableau suivant :

Tableau 7 : Premiére séquence

Actions 1 2 3 4 6 5

Dates 1 2 3 4 8 5

Décision
Le diagnostiqueur fournit les résultats suivants pour S1 :

L'événement 1 respecte I'heure minime
L'événement 1 respecte I'heure maximale
L'événement 2 respecte I'heure min
L'événement 2 respecte I'heure maximale
L'événement 3 respecte I'heure minime
L'événement 3 respecte I'neure maximale

L'événement 4 respecte I'heure min
L'événement 4 respecte I'heure maximale
L'événement 6 respecte I'heure minime
L'événement 6 respecte I'heure maximale
L'événement 5 respecte I'heure minime
L'événement 5 respecte I'heure maximale
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3.2.2.1.4 Deuxieéme cas de fonctionnement : Deuxieme séquence
Diagnostic
Nous avons proposé la séquence dans le tableau suivant :

Tableau 8 : Deuxiéme séquence

Actions 1 2 3 4 6

Dates 1 2 6 7 10

Décision
Le diagnostiqueur fournit les résultats suivants pour S2 :

L'événement 1 respecte I'heure minime
L'événement 1 respecte I'heure maximale
L'événement 2 respecte I'heure min
L'événement 2 respecte I'heure maximale
L'événement 3 respecte I'heure minime

L'événement 3 respecte I'heure maximale
L'événement 4 ne respecte pas I'heure min
L'événement 4 respecte I'heure maximale
L'événement 6 respecte I'heure minime
L'événement 6 respecte I'heure maximale
L'événement 5 est inobservable

3.2.2.2 Exemple d’un systéme paralléle

Nous avons attaqué maintenant un systéme avec des événements qui s’exécute en paralléle.

3.2.2.2.1 Description du procédé

akEn appuyant sur le bouton "DCY™, deux chariots se déplacent simultanément. Le chariot
C1 se déplace entre A et B et l'autre chariot C2 se déplace entre C et D. La figure suivante montre

le systéme et I'opération modélisés avec GRAFCET.

DCY c1

A 0-{ B
L \J\)

C2

WA )

Figure 48 : Systeme de choix
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Pour appliquer notre algorithme, nous devons suivre les trois étapes suivantes :

modélisation, le diagnostic et la décision.

3.2.2.2.2 La modélisation

La modélisation du systéme présenté dans la figure 49 est présentée dans la figure suivante :

— CH.T2

—AC

Figure 49 : Fonctionnement avec un GRAFCET pour le systéme de choix.

Dans I'exemple de la figure 49, il y a deux zones :

° Zone A : événement 0

° Zone B : événements 1,2, 3,4,5¢et 6

0
— Doy Zone A
|

1 2 E
—| CH.T1 — CH.T2
3 a _[m
~ ¢ T a
5 6

—AC Zone B

Figure 50 : Exemple d'un processus avec des événements paralléles divisés en plusieurs zones
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Des spécifications temporelles pour notre systéeme sont présentées dans le tableau suivant :

Tableau 9 : Parameétres du modéle

Action Ai Durée minimum : dmin i Duree maxirinum - dmax
1 1 2
2 1 3
3 2 5
4 2 4
5 1 2
6 3 5

Deux exemples de séquences chronométrées sont considérés, comme notre approche I’illustre.

3.2.2.2.3 Premier cas de fonctionnement : Premiere séquence
Diagnostic
Les spécifications temporelles sont détaillées dans le tableau suivant.

Tableau 10 : Premiére séquence

Actions 1 2 3 4 6 5
Dates 1 2 3 4 8 5
Décision

Le diagnostic fournit les résultats suivants pour S1 :

L'événement 1 respecte I'heure minime
L'événement 1 respecte I'heure maximale
L'événement 2 respecte I'heure min
L'événement 2 respecte I'heure maximale
L'événement 3 respecte I'heure minime
L'événement 3 respecte I'heure maximale

L'événement 4 respecte I'heure min
L'événement 4 respecte I'heure maximale
L'événement 6 respecte I'heure minime
L'événement 6 respecte I'heure maximale
L'événement 5 respecte I'heure minime
L'événement 5 respecte I'heure maximale

80




3.2.2.2.4 Deuxieéme cas de fonctionnement : Deuxieme séquence
Diagnostic
Les spécifications temporelles sont détaillées dans le tableau suivant.

Tableau 11 : Deuxiéme séquence

Actions 1 2 3 4 6
Dates 1 2 6 7 10
Décision

Le diagnostic fournit les résultats suivants pour S2 :

L'événement 1 respecte I'heure minime
L'événement 1 respecte I'heure maximale
L'événement 2 respecte I'heure min
L'événement 2 respecte I'heure maximale
L'événement 3 respecte I'heure minime

L'événement 3 respecte I'heure maximale
L'événement 4 ne respecte pas I'heure min
L'événement 4 respecte I'heure maximale
L'événement 6 respecte I'heure minime
L'événement 6 respecte I'heure maximale
L'événement 5 est non observable

3.2.3 Feedback

Les résultats obtenus sont tres satisfaisants. Dans cet article, nous avons terminé le travail
de base qui ne traite que des systemes séquentiels, et nous avons abordé d'autres types de
systémes : systemes de choix et systemes paralléles, qui sont a la base de tous les systemes
industriels. Notre algorithme est prouvé avec des exemples, dans lesquels nous avons détecté tous
les types de problemes : le non-respect de dmin; le non-respect de dmax; et le cas ou 1’action est

inobservable (événements silencieux).

3.3 Diagnostiqueur pour les systemes a évenements non observables

Nos systemes sont déterministes et finis, ce qui signifie que la structure de notre systeme
est connue. Pour expliquer le principe dans le systéeme de diagnostic propose, on utilisera un
exemple général qui illustre un systeme avec des éléments de base (séquentiel, paralléle, a choix),

comme le montre la figure 54 :
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Figure 51 : Exemple de processus général

3.3.1 Algorithme

Le systeme de diagnostic comporte trois étapes : la modélisation, le diagnostic et la
décision.

o Modélisation : Dans cette étape, nous saisissons les informations données et les

caractéristiques du systeme. Cette étape est divisée en plusieurs étapes. Le systeme est

divisé en zones plus petites : par exemple, le GRAFCET de la Figure 54 peut étre divisé

en cing zones comme indiqué dans la figure suivante :
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Figure 52 : Exemple d'un processus divisé en plusieurs zones

— Zone A: Il existe deux événements (0, 1) qui doivent étre exécutés
séquentiellement.

— Zone B : Cette zone affiche des événements qui se déroulent parallélement les uns
aux autres, on ne peut pas définir un ordre d'exécution sans une compréhension tres
approfondie de notre systéme car il existe une possibilité de chevauchement des
intervalles. Les chevauchements des intervalles indiquent qu'il existe plusieurs
modes d'exécution possibles mais qu'ils ne sont pas nécessairement corrects. Avec
I’insuffisance des contraintes, nous avons laissé cette zone sans condition sur
I'ordre d'exécution. Dans cette zone, nous considérons que plusieurs ordres
d'arrivée d'événements sont corrects.

— Zone C: il y al’événement (8).

— Zone D : il yal’événement (9).

— Zone E : il y a’événement (10).

Aprés avoir défini les zones, I'étape suivante consiste a coder tous les parameétres et les
specifications du systeme : Spécifications concernant l'ordre des événements: [0; 1],[2;3; 4;
5;6;7][8;9][8; 10]. Spécifications concernant la durée de chaque événement. Specifications
concernant les événements silencieux. Lorsque le systeme comprend des événements silencieux,

nous devons connaitre les événements clés qui donnent la forme générale de notre systeme. Ces
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événements sont ceux qui se produisent au début et a la fin de chaque étape, comme le montre la

figure 56 :

Figure 53 : Présentation de I'emplacement des événements clés
o Diagnostic : A ce stade, le systéme de diagnostic recoit des informations contenant
I'ordre et la date d'occurrence spécifique pour chaque événement observable en fonction
des informations recues dans la premiere étape. Le traitement comprend les étapes

suivantes :

— Réception de données selon les observations faites avec les dates d'observation.

— Vérifier que tous les événements non silencieux sont observés.

— Vérifier que les événements sont exécutés dans I'ordre souhaité, sauf pour le cas du
parallélisme (par exemple la zone B dans I'exemple de la Figure 56).

— Veérifier que chaque étape respecte la marge de temps admissible.

La figure suivante présente le programme qui va nous permettre de diagnostiquer les SED

a événements non observable.
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#include <stdio.h>
main()
{inta,d,b,n,i,j,k,te,f,z, TO[1000][1000], TE[1000][1000],TT[100][100];
printf(donner le nombre d'événements:");
scanf("%d",&a);
for(b=0; b<a; b++)
{printf("nom de la variable™);
scanf("%d",&TE[b][0]);
printf("durée min du variable");
scanf("%d",&TE[b][1]);
printf("durée max du variable");
scanf("%d",&TE[b][2]);}
printf("donnée le nombre des événements observés");
scanf("%d",&d);
for(b=0;b<d;b++)
{printf("donner le nom de I'événement observe™);
scanf("%d",&TO[b][0]);
printf("donner le temps d'observation™);
scanf("%d",&TOI[b][1]);}
printf("donner le nombre de zones\n™);
scanf("%d",&z);
for(i=0; i<z; i++)
{printf("nombre d'événements dans cette zone: %d\n",i);
scanf("%d",&TT[i][0]);}
for(k=0;k<z;k++)
{for(i=1;j<=TTIK]I[0];j++)
{printf("donner le non d'événement a exécuté le %d:\n" j);
scanf("%d", &TT[K]I[D;}}
e=0;
for(b=0;b<a;b++)
{for(j=0;j<d;j++)
{if(TO[][0]==TE[b][0])
{f=TOIjI[1]-e;
if (>=TE[b][1])
{printf("I'événement %d respecte le temps min \n", TO[j][0]);}
else
{printf("I'événement %d ne respecte le temps min\n", TO[j][0]);}
if (fF<=TE[b][2])
{printf("I'événement %d respecte le temps max \n", TO[j][0]);}
else
{printf("I'événement %d ne respecte le temps max\n", TO[j][0]);}
e=TO[I[1];}}}
for(b=0;b<d;b++)
{for(j=0;j<a;j++)
{if(TO[][0]==TE[b][0])
{gotoAA;}}
printf("I'événement %d n'est pas observable \n", TE[b][0]);
goto BB,;
AA:
printf("");
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BB:
printf(");}
for(b=0;b<d;b++)
{for(j=0;j<a;j++)
{if(TE[1][0]==TO[b][0])
{gotoCC:}}
printf("I'événement %d n'est pas attendu \n", TO[b][0]);
CC:
printf("*);}
for(i=0;i<z;i++)
{for(j=0;j<d;j++)
{if(TTi][1]==TO[][0])
{for(k=2;k<=TTI[i][0];k++)
{=i+1;
f(TT[i][K]==TO[][0])
{printf(");}
else
{printf("il y a un probleme d'ordonnancement™);}}
goto DD;}}
DD:
printf("™);}
return 0;}

Figure 54 : Programme en langage C

Sortie : Les résultats dépendent de la spécification transmise par I'utilisateur final. Cet

utilisateur doit spécifier, dans le cas d'une erreur, s'il veut que le systeme s‘arréte,

déclencher une alarme ou afficher un message d'erreur qui donne des informations sur

I'état de chaque événement dans le systeme. Cette partie de I'algorithme peut étre mieux

développée en définissant chaque type d'erreur et en spécifiant la réaction a chaque

erreur.

3.3.2 Implémentation du diagnostiqueur

Pour valider notre algorithme, nous considérons le méme prototype (traitement de surface).
Pour appliquer notre algorithme, nous devons passer par trois étapes : les données, le traitement

et les résultats. Si des événements sont inobservables, nous devons connaitre au moins les

événements clés.

3.3.2.1 Description du procédé

Initialement, le chariot est en position n°® 1. L'action Départ du Cycle provogue I'exécution
du cycle représenté dans la Figure 58. En utilisant une séquence de récupération pour traiter les
opérations de trempage, le drainage au deuxiéme bac (action 4 : trempage pour 4s, action 6 :
drainage de 3s) et au quatrieme bac (action 9 : trempage de 4s, action 11 : drainage de 3 s) ainsi
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que pour la simulation de la station de déechargement dans le 5eme bac (action 14 : simulation du

déchargement pendant 6 s).

16
2 6 7 11 12
- —_—
171 1 5 13 15
4 9
Bacn®2 | Bacn®°3 Bacn® 4 14

Poste n= 1 Poste n“ 5
(départ) (déchargement)

Figure 55 : Déplacements du chariot et du treuil.

Action 4: Trempage bacn®2:4s
Action 6: Egouttage bacn®2:3s
Action 9: Trempage bacn®4:4s
Action 11: Egouttage bac n°®4:3s

Action 14 : Simulation déchargement : 6 s
Conditions initiales : Au départ, le chariot doit étre :

o En position basse (capteur D6).
o Au poste n° 1 (capteur D1) I'interrupteur AUTO/MANU doit étre sur la position AUTO
(S5=1).

o Une action sur Départ Cycle (S2) provoque I'exécution du cycle.

Utiliser une reprise de séquence pour traiter les opérations de trempage, égouttage au niveau des

bacs n° 2 et n° 4 ainsi que pour la simulation du déchargement au poste n° 5.

3.3.2.2 Modélisation du prototype

Nous appliquerons notre algorithme sur le méme traitement de surface avec un modele
GRAFCET simplifié (les actions associées aux étapes 2 a 6, 7 a 11 et 12 a 15 sont identiques)

figure suivante :
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Figure 56 : GRAFCET de notre systeme
Pour appliquer notre algorithme, nous devons suivre les trois étapes suivantes :
modélisation, diagnostic et décision.

Les spécifications temporelles sont détaillées dans le tableau 12 :

Tableau 12 : Les données sur les durées des événements

Actions 1 2 3 4 5 6 7
Minimum duration 4 4 4 4 4 3 18
Maximum duration 6 10 6 6 6 3 22
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3.3.2.3 Cablage

Si I’événement est silencieux, ¢a veut dire que : le systeme est bien commandé avec tous
ces capteurs, mais la partie commande n’est par reliée avec le systéme de supervision pour
n’importe quelle raison. Par exemple : des nouveaux capteurs implantés récemment dans le
systeme et reliés avec la partie commande et non pas avec la partie supervision... Pour illustrer
ce cas-la, nous avons utilisé deux automates : Un pour commander API1 et I’autre pour superviser
API2. Nous branchons I’API2 a un ordinateur par un connecteur (RS232). Nous fermerons
certains interrupteurs reliant entre I’API1 et I’API2 et nous laisserons les autres interrupteurs
ouverts comme il présente la figure suivante. Les entrées non branchées de 1I’API2 seront
considérées comme des événements non observables. Par exemple, si nous fermons les
interrupteurs et nous laissons S6 et S10 ouverts, ils seront comme des événements non

observables.

API2 API1
%I0.0 10
10 S0
Pl
2%10.1 L 11
n s1
-
%102 .—l—-u
12 s2
-
o L 13
n @ %10.3 .—'—
Pl
14
" s %10.4 .—'—4
Pl
2%I0.5 L 15
15 85
-
%I0.6 .—'——15
16 S6
-~
%T0.7 .—l—-U
17 7
-
2%10.8 18
18 S8
-~
2%10.9 19
19 S9
-
%I10.10 | 110
110 s10
-
%I0.11 | 111
111 S11
-
2410.12 | 112
112 s12
-
%I0.13 b 113
I3 S13
-

Figure 57 : Schema de céblage de [’API1 avec I’API2

Nous avons cablé le premier pour commander notre systeme. Pour le deuxiéme, nous
fermerons tous les interrupteurs sauf les commutateurs S7 et S11, ce qui rend les taches 12

(action 2) et 16 (action 7) silencieux.
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3.3.2.3.1 Premier cas de fonctionnement : Premiere séquence

Diagnostic
Des specifications temporelles sont détaillées dans le tableau suivant.

Tableau 13 : Premiére séquence

Actions| 1|2 |3 |4 |5|6|2|3|4|5|6|2,3 4|57 8

Dates | 4 |10 15|19 25|28 38|42 |46 |52 |5 |- |70|76|81| - |108

Décision
Le diagnostiqueur génere le résultat suivant :

L'événement 1 respecte I'heure minime
L'événement 1 respecte I'heure maximale
L'événement 2 respecte I'heure min
L'événement 2 respecte I'heure maximale
L'événement 3 respecte I'heure minime
L'événement 3 respecte I'heure maximale
L'événement 4 respecte I'heure min
L'événement 4 respecte I'heure maximale
L'événement 5 respecte I'heure min
L'événement 5 respecte I'heure maximale
L'événement 6 respecte I'heure minime
L'événement 6 respecte I'heure maximale
L'événement 2 respecte I'heure min
L'événement 2 respecte I'heure maximale
L'événement 3 respecte I'heure minime
L'événement 3 respecte I'heure maximale
L'événement 4 respecte I'heure min
L'événement 4 respecte I'heure maximale
L'événement 5 respecte I'heure min
L'événement 5 respecte I'heure maximale
L'événement 6 respecte I'heure min
L'événement 6 respecte I'heure maximale
L'événement 2 est non observable
L'événement 3 respecte I'heure minime
L'événement 3 respecte I'heure maximale
L'événement 4 respecte I'heure min
L'événement 4 respecte I'heure maximale
L'événement 5 respecte I'heure min
L'événement 5 respecte I'hneure maximale
L'événement 7 est non observable
L'événement 8 respecte I'heure minime
L'événement 8 respecte I'heure maximale
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3.3.2.3.2 Deuxiéme cas de fonctionnement : Deuxieme séquence

Diagnostic

Des specifications temporelles sont détaillées dans le tableau suivant.

Tableau 14 : Deuxiéme séquence

Actions| 1|2 | 3|4 |5|6|2]|3

4

5

Dates | 4 {10 | 15|19 |25 |28 |30 | 34

38

44

47

62

68

73

100

Décision
Le diagnostiqueur génére le résultat suivant :

L'événement 1 respecte I'heure minime
L'événement 1 respecte I'heure maximale
L'événement 2 respecte I'heure min
L'événement 2 respecte I'heure maximale
L'événement 3 respecte I'heure minime
L'événement 3 respecte I'heure maximale
L'événement 4 respecte I'heure min
L'événement 4 respecte I'hneure maximale
L'événement 5 respecte I'heure min
L'événement 5 respecte I'heure maximale
L'événement 6 respecte I'heure minime
L'événement 6 respecte I'heure maximale

L'événement 2 ne respecte pas I'heure minime

L'événement 2 respecte I'heure maximale
L'événement 3 respecte I'heure minime
L'événement 3 respecte I'heure maximale
L'événement 4 respecte I'heure min
L'événement 4 respecte I'heure maximale
L'événement 5 respecte I'heure min
L'événement 5 respecte I'heure maximale
L'événement 6 respecte I'heure min
L'événement 6 respecte I'heure maximale
L'événement 2 est non observable
L'événement 3 respecte I'heure minime
L'événement 3 respecte I'heure maximale
L'événement 4 respecte I'heure min
L'événement 4 respecte I'heure maximale
L'événement 5 respecte I'heure min
L'événement 5 respecte I'heure maximale
L'événement 7 est non observable
L'événement 8 respecte I'heure minime
L'événement 8 respecte I'heure maximale
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3.3.3 Synthése

Nous avons développé un algorithme pour le diagnostic des systemes d'événements
discrets. Ce diagnostiqueur vérifie si les mesures obtenues a partir d'un systeme a événements
discrets temporisé avec une configuration de capteur incompléete sont cohérentes ou non avec un
ensemble de contraintes temporelles. Ces contraintes définissent les intervalles de tolérance pour
les opérations du systéme. Notre méthode est basée sur chaque systéme se produisant dans un
intervalle de temps répété et ayant le cycle de fonctionnement normal. Donc, si chaque événement
atteint son éventail de temps admissible, notre systéme répond au temps de fonctionnement
normal, ce qui entraine un bon fonctionnement de I'ensemble du systéme. A la fin de cet article,
nous avons testé notre algorithme. En outre, nous avons obtenu les résultats souhaités puisque
nous avons pu détecter tous les types de défauts liés au temps d'exécution. En ce qui concerne la
perspective de notre travail, nous considérerons les fonctions de densité de probabilité pendant

I'intervalle de temps pour retarder la décision en termes de probabiliteé.
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Conclusion

Dans notre projet, nous avons mis la lumiére sur une partie de I’'immense littérature dans
le diagnostic des SED, en présentant des recherches qui étaient faites dans les méthodes de
diagnostic les plus connues. En parallele, nous avons fait une comparaison entre ces méthodes en
nous basant sur les études antérieures dans ce domaine et le travail entamé par notre équipe de
recherche.

Cette étude nous a motivés et orientés vers I’axe de recherche qui est le diagnostic des
SED en nous basant sur les cycles répétitifs des systemes qui caractérisent les comportements des
SED.

Notre approche, dans laquelle nous avons élaboré un diagnostiqueur qui vérifie que chaque
événement se déroule dans la marge de temps acceptable repose sur le déclenchement d’une
alarme en cas du surgissement d’un défaut pour mieux le déterminer et le corriger. Cette
intervention contribuera a la réduction de la gravité des pannes et leurs conséquences qui sont tres
colteuses et critiques sur le rendement au sein des entreprises.

Notre recherche scientifique et technique a été certifiée par I’élaboration d’un algorithme
qui est dédié au systeme séquentiel, il est facile a mettre en ceuvre et a fonctionner. Nous 1’avons
implémenté dans une application VBA qui était appliquée a un prototype. Le feedback de cette
expérimentation nous a permis de développer notre algorithme.

L’¢largissement et I’approfondissement de ma recherche étaient honorés par un séjour
scientifique d’une durée de dix mois au sein du laboratoire GREAH a I’université du Havre en
France, suite a 1’obtention d’une bourse d’excellence dans le cadre de la mobilité internationale
des chercheurs... Au cours de cette période, nous avons développé notre algorithme de base afin
de diagnostiquer tous les types de systeme. Cette amélioration était confirmée par une
communication présentée dans un congrés IEEE a Riga. Aprés nous avons développé notre
algorithme afin qu’il puisse prendre en compte les événements silencieux.

Apreés gue nous diagnostiquons un systéeme (machine, robot, chaine de production...), nous
devons intervenir, ¢’est-a-dire le maintenir. Dans la plupart des cas, on n’a pas la possibilité de
maintenir tous les éléments du systeme. D’ou la naissance de la discipline de prise de la décision
dans la maintenance industrielle. Pour cela, nous avons considéré cette discipline comme une
partie de notre axe de recherche. Nos travaux dans la maintenance industrielle sont présentés dans

la partie suivante.
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Introduction

Actuellement, la maintenance des equipements constitue une tache trés importante pour
assurer le bon fonctionnement des installations. Des études qui ont été menées récemment sur
I'efficacité de la gestion de la maintenance montrent bien que plus d'un tiers des dépenses de
l'entreprise proviennent des manceuvres inutiles ou mal exécutées ; Cette inefficacité est la raison
principale du manque d'informations réelles qui identifient le besoin immédiat de réparation ou
de maintenance.

Les colts d'entretien représentent souvent la majeure partie des codts d'exploitation dans
un certain nombre d'unités de production. Ces codts peuvent étre considérablement réduits en
reconnaissant les décisions les plus appropriées a prendre dans une certaine situation. Le choix de
la méthode de gestion de la maintenance influence directement sur le taux de rentabilité et
d'efficacité, et il est donc tres important de préparer les méthodes et les outils assurant la gestion.
Pour cette raison, les décideurs doivent choisir entre plusieurs outils d'aide a la prise de décision
pour fournir une solution réalisable et optimale. Dans ce sens, le Pareto [132] [133] [134], est I'un
des outils les plus efficaces pour la prise de décision. En fait, il ne se base que sur des calculs
mathématiques. Cet outil est en effet une méthode trés utile de la classification des équipements
les plus critiques.

Dans notre projet de recherche, on s’est amené a élaborer des méthodes de prise de décision
afin d’obtenir un meilleur résultat que celui fourni par l'analyse de Pareto. Pour y arriver, on a
passé par trois étapes. Premierement nous avons commencé par 1’élaboration d’une nouvelle
méthode qui se base sur le méme principe de Pareto, mais le tri est fait dans le sens inverse.
Deuxiemement nous avons projeté deux méthodes du domaine du transport et logistique : le
probléme de sac a dos [135] [136] [137] [138] [139] et I’algorithme de Greedy [140] [141] [142]
[143] sur notre axe de recherche. Apres nous les avons comparés avec la méthode de Pareto. Dans
ce contexte, une étude a été faite au sein de 1'une des entreprises qui produit des boissons gazeuses,
qui nous a permis d’appliquer ces trois méthodes en s’appuyant sur deux variables : les nombres
d’heures de pannes et le colit de maintenance pour chaque équipement, dans le but d’améliorer la
maintenance industrielle. Aprés 1’identification de différents équipements stratégiques, il sera
facile de déceler les différents types d’anomalies et de se concentrer sur les plus critiques. Enfin,
en se basant sur ces trois principes, nous avons propose une nouvelle méthode de prise de décision.

Afin d’améliorer la productivité dans I’industrie.
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Chapitre 1

Méthodes a un Seul Critére

1.1 Loi de Pareto

Sans hiérarchisation, toute action d'organisation peut s'avérer longue et fastidieuse. En
utilisant la loi de Pareto, nous pouvons mettre en évidence les éléments les plus importants
criticités afin d'orienter les actions de maintenance. De ce fait, les éléments ayant peu d’influence
sur le critere étudié seront éliminés.

La méthode ABC [132] [133] [134] est un outil d'aide a la prise de décision permettant de
définir les actions prioritaires. Autrement dit, le diagramme de Pareto fait apparaitre les causes les
plus importantes qui sont & I'origine du plus grand nombre d'effets.

Les éléments seront classés par ordre d'importance en indiquant les pourcentages pour un

critere déterminé. Cette étude nécessite une démarche en trois étapes :

o Définir la nature des éléments a classer : Ces éléments dépendent du critere étudié. Ils
peuvent étre : des matériels, des causes de pannes, des natures de pannes, des articles
en stock, etc ;

o Choisir le critére de classement : Les critéres les plus fréquents sont les codts et les
temps, selon le caractere étudié, d'autres critéres peuvent étre retenus tels que : Le
nombre d'accidents, le nombre d'incidents, le nombre de rebuts, le nombre d'heures
d'utilisation, le nombre de kilométres parcourus, la valeur consommée annuellement,
souvent nécessaire pour la gestion des stocks etc ;

. Définir les limites de I'étude et classer les éléments.

Le diagramme de Pareto est un graphique a colonnes qui presente les informations par
ordre décroissant et fait ainsi ressortir le ou les éléments les plus importants qui expliquent un
phénomene ou une situation. Généralement, 20 % du nombre des éléments représentent 80 % du
critere étudié : c’est la classe A, les 30 % suivant du nombre des éléments représentent 15% du
critére étudié : c'est la classe B et les 50 % restants du nombre des éléments représentent seulement
5 % du critere étudieé : c'est la classe C. En cumulant les valeurs décroissantes du critere étudie, la

courbe ABC fait apparaitre trois zones d'ou l'appellation de "courbe ABC". Voir figure 61.
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Figure 58 : Diagramme de Pareto (ABC).

Aprés avoir appliqué cette méthode dans plusieurs études de cas, nous avons remarqué que
nous n'avons pas trouve de résultats cohérents par rapport a la loi 80/20, représentée a la figure
61. En consequence, nous devons soit modifier la méthode de Pareto, soit utiliser une autre
méthode qui nous aidera a faire les décisions qui donnent les meilleurs résultats et les plus

cohérents. Une nouvelle méthode de classification est présentée dans la section suivante.

1.2 Diagramme de CBA

Notre objectif de recherche est de prendre la meilleure décision afin d'améliorer la
productivité d'une entreprise. La méthode de Pareto est parmi les méthodes les plus connues dans
la prise de décision, mais cette méthode ne donne pas toujours le résultat 80/20 attendu ; Par
conséquent, il est nécessaire de I'améliorer ou de trouver une nouvelle facon d'avoir une décision
plus optimale. Pour le faire nous avons proposé un algorithme afin de réaliser notre objectif qu’on
va I’appeler diagramme CBA [144].

Pour la mise en ceuvre de ce digramme de CBA, nous devrons suivre les étapes suivantes :

1)  Déterminer le probléme a résoudre ;

2)  Collecter des données ou utiliser des données déja existantes ;

3)  Classer les données en catégories et prévoir une catégorie "Divers" pour les catégories
a peu d'éléments ;

4)  Calculer le total des données de chaque catégorie et déterminer les pourcentages par
rapport au total ;

5)  Classer ces pourcentages par ordre croissant ;

6)  Calculer le pourcentage cumulé ;
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7)  Determiner une échelle adaptée pour tracer le graphique ;

8)  Placer les colonnes (les barres) sur le graphique, en commencant par la plus petite a
gauche ;

9)  Tracer la courbe des pourcentages cumulés ;

Pour évaluer I’efficacité de notre méthode, nous allons I’appliquer et le comparer avec la méthode

de Pareto.
1.3 Etude comparative

On va considérer qu’une entreprise qui a 15 machines qui tombent en panne, chacune de
ces machines a une durée d’arrét et un montant nécessaire pour 1’entretien. Le tableau suivant

illustre les informations en détail pour chaque machine.

Tableau 15 : Le codt de la maintenance et des temps d'arrét pour chaque machine

Référence Temps d'arrét Co0ts d'entretien en MAD
1 5 4000
2 15 15000
3 2 2000
4 20 22000
5 2100
6 4 1300
7 2500
8 1,5 850
9 4 1800
10 2 850
11 2 2500
12 10 10000
13 2 1500
14 4 2000
15 700
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1.3.1 Résolution par la méthode de Pareto

La méthode de Pareto nous permet de classer les machines par ordre décroissant selon la
gravité de leurs problemes, elle peut étre calculée en utilisant la formule suivante : (temps d'arrét
de la machine / temps d'arrét total) * 100.

Le tableau ci-dessous présente le pourcentage du temps d'arrét pour chaque machine :

Tableau 16 : Pourcentage de la répartition de chaque machine de la ligne 2

Référence Qoﬂts §Ie Pourcer]tagg Codit cumulé Temps d:arrét

réparation | Temps d'arrét cumulé %
4 22000 24,84 22000 24,84
2 15000 18,63 37000 43,47
12 10000 12,42 47000 55,90
1 4000 6,21 51000 62,11
5 2100 4,96 53100 67,08
6 1300 4,96 54400 72,04
7 2500 4,96 56900 77,01
9 1800 4,96 58700 81,98
14 2000 4,96 60700 86,95
3 2000 2,48 62700 89,44
10 850 2,48 63550 91,92
11 2500 2,48 66050 94,40
13 1500 2,48 67550 96,89
8 850 1,86 68400 98,75
15 700 1,24 69100 100
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La figure ci-dessous présente le pourcentage cumul du temps d'arrét pour chaque machine :

98,75 100
9ga 9689

91,92
86,95 89,44
81,98

77,01

72,04

67,08

24

(il liﬁ lﬁG ZHG ZHG 4i6 ZiS 2i8 2£8 2£8 1£6 1&4

4 2 12 1 5 6 7 9 14 3 10 11 13 8 15

s temps d’arrét % = Cumul en %

Figure 59 : Graphe du pourcentage de la répartition de chaque machine de la ligne 2

Selon le graphique de Pareto, nous constatons que 81,98% des probléemes d'arrét sont dus
a l'arrét des machines : 4, 2,12, 1,5, 6, 7 et 9. Les durées de panne de ces machines occupent une
partie importante du temps de travail et donc contribuent au ralentissement et/ou a l'arrét de la
production.

Dans la plupart du temps, on n’a pas un budget suffisant pour entretenir toutes les
machines, pour cela nous avons besoin d’une méthode qui nous permet de classer les machines
selon I’ordre de priorité comme la méthode de Pareto.

Dans notre cas, on va considérer que I’administration nous a fourni un budget de
40 000,00 MAD. Avec le classement fourni par la méthode de Pareto et sous la contrainte du
budget, nous pouvons résoudre les problémes concernant les machines 4 et 2.

La maintenance des machines 4 et 2 coute 37 000,00 MAD. Apres cette intervention le

temps d'arrét sera minimisé par 43,47%.

1.3.2 Résolution par la méthode CBA

La méthode CBA nous permet de classer les machines dans I'ordre décroissant en raison
de la gravité de leurs problemes ; la gravité peut étre calculée par la méme formule citée avant :

(temps d'arrét de la machine / temps d'arrét total) * 100.
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Les résultats trouves apres I'application de la méthode CBA sont illustrés dans le tableau

et la figure suivante :

Tableau 17 : Les calculs avec la méthode CBA

e Colts de Pourcentage du Coat Temps d'arrét
Référence . . NN . .
réparation temps d'arrét cumulé cumulé %
15 700 1,24 700 1,24
8 850 1,86 1550 3,10
3 2000 2,48 3550 5,59
10 850 2,48 4400 8,07
11 2500 2,48 6900 10,55
13 1500 2,48 8400 13,04
5 2100 4,96 10500 18,01
6 1300 4,96 11800 22,98
7 2500 4,96 14300 27,95
9 1800 4,96 16100 32,91
14 2000 4,96 18100 37,88
1 4000 6,21 22100 44,09
12 10000 12,42 32100 56,52
2 15000 18,63 47100 75,15
4 22000 24,84 69100 100
100
75,15
56,52
44,09
37,88
32,91
27,95
22,98
1300 0%
N\ 5.59 8,07 10,55
1,24 1,' 6. ..2,48 2 48 2 48 2 48 4&6 4&6 4&6 4&6 4&6 6‘1 lZ 1863 2
15 8 3 10 11 13 5 6 7 9 14
E temps d’arrét en % Cumulen %

Figure 60 : Graphe du pourcentage de la répartition de chaque machine de la ligne 2
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Pour comparer les deux méthodes, nous devons travailler sous la méme contrainte. Il s’agit
du budget qui est limité a 40 000,00 MAD. Avec notre méthode, nous pouvons résoudre les
problémes concernant les machines 15, 8, 3, 10, 11, 13,5, 6,7, 9, 14, 1 et 12.

La maintenance des machines 15, 8, 3, 10, 11, 13, 5, 6, 7, 9, 14, 1 et 12 coute 32 100,00

MAD. Apreés cette intervention le temps d'arrét sera minimisé par 56, 52%.

1.3.3 Syntheése

Les résultats de I’application de I’algorithme ABC et 1’algorithme de CBA sur I’exemple
précédent sont résumeés dans le tableau suivant :

Tableau 18 : Le pourcentage du temps d'arrét remis en état et les colts de réparation en MAD pour les deux

méthodes

% de temps d'arrét minimisés | Co0t de réparation en MAD

Méthode ABC 43,47 37 000

Méthode CBA 56.52 32 100

D’apres ce tableau, nous remarquons que la méthode CBA nous a permis d’économiser
13,05% dans le temps d’arrét par rapport a la méthode ABC et 4 900,00 MAD.

On ne peut pas se baser sur une seule étude pour dire que la méthode CBA est mieux que
la méthode ABC. Pour cela nous les avons testés sur plusieurs exemples et nous avons trouvé les
trois cas suivants :

Cas 1: Le résultat de la méthode CBA est mieux que le résultat de la méthode ABC
Cas 2 : Le résultat de la méthode ABC est meilleur que le résultat de la méthode CBA.

Cas 3 : Les résultats de la méthode ABC et les résultats de la méthode CBA sont identiques.

Ces trois cas présentent toutes les possibilités susceptibles, pour cela nous avons proposé
d’appliquer les deux méthodes pour les comparer et de choisir celle qui donne le meilleur résultat.

Cette proposition est schématisée dans I'algorithme présenté dans la figure suivante :
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b

[ Choisissez un critere de classification ]

Y

[ Définir les limites de 1'étude ]
[ Appliquer 1a méthode ABC ] [ Appliquer la méthode CBA ]
[ Déterminer le pourcentage du critére ] [ Déterminer le pourcentage du critére ]

Y Y

[ Choisissez la méthode qui réduit le plus grand pourcentage du critére sous la contrainte de I’étude ]

Y

Fin

Figure 61 : Algorithme pour choisir celui qui donne le meilleur résultat

Cet algorithme fait la comparaison entre le résultat de la méthode ABC et le résultat de
notre méthode CBA sous la contrainte exigée par cette étude afin de choisir la méthode qui donne
la solution la plus optimale pour réduire le taux de défaillance et augmenter la productivité.

Il existe de nombreuses méthodes et des algorithmes de prise de décision. Dans notre
étude, nous nous sommes intéressés a la méthode de Pareto et nous avons élaboré la méthode
CBA. Le choix entre ces deux méthodes se fait sous une deuxiéme contrainte. La nous avons
pensé a chercher des méthodes qui ne se basent que sur des calculs mathématiques et prendre en

considération deux contraintes.
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Chapitre 2

Méthodes a Deux Critéres

Apres avoir parcouru plusieurs méthodes dans la science de la prise de décision nous avons
trouvé deux méthodes : probléme de sac-a-dos (knapsack Problem) et algorithme de Greedy. Elles
sont destinées au domaine du transport et logistique et nous les avons appliquées au domaine de

la maintenance industrielle.
2.1 La méthode de sac a dos

Le probleme du sac a dos, noté également KP (Knapsack Problem) est un probléeme
d'optimisation combinatoire [135] [136] [137] [138] [139]. Il modélise une situation analogue au
remplissage d'un sac a dos, ne pouvant supporter plus d'un certain poids, avec tout ou partie d'un
ensemble donné d'objets ayant chacun un poids et une valeur. Les objets mis dans le sac a dos
doivent maximiser la valeur totale, sans dépasser le poids maximum. Les données du probleme
peuvent étre exprimées en termes mathématiques. Les objets sont numérotés par
l'indice « i » variant de 1 a n. Les nombres « wj » et « P; » représentent respectivement le poids et
la valeur de I'objet « i ». La capacité du sac sera notée W.

Il existe multiples facons de remplir le sac a dos. Pour décrire I'une d'elles, il faut indiquer
pour chaque élément s'il est pris ou non. On peut utiliser un codage binaire : 1'état de 1’i-eme
élément vaudra xi = 1 si I'élément est mis dans le sac, ou x; = 0 s’il est laissé de coté. Une fagcon
de remplir le sac est donc complétement décrite par un vecteur appelé vecteur contenu, ou
simplement contenu : X=(X1, X2, ...., Xn) ; €t le poids associé ainsi que la valeur associée a ce
remplissage peuvent alors étre exprimés comme fonction du vecteur contenu.

Pour un contenu X donné, la valeur totale contenue dans le sac est naturellement :

n

Z(X) = Z pi =inpi

{i,xi=1} i=1
De méme, la somme des poids des objets choisis est :

n

wX) = Z a)izz:xia)i

{ixi=1} i=1

Le probleme peut alors étre reformulé comme la recherche d'un vecteur contenu.
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X=(X1, X2,...., Xn) (les composantes valant 0 ou 1), réalisant le maximum de la fonction valeur

totale Z(X) sous la contrainte suivante :

n

w(X) = inwi <w

i=1
C'est-a-dire que la somme des poids des objets choisis ne dépasse pas la capacité du sac a dos.
En général, on ajoute les contraintes suivantes afin d'éviter les cas singuliers :
o Y1 xiwi > W : On ne peut pas mettre tous les objets.
o wi < W,Vi € {1, ...,n} : aucun objet n'est plus lourd que ce que le sac peut porter.
o pi > 0,Vi € {1,...,n} : tout objet a une valeur et apporte un gain.

o wi > 0,Vi € {1, ...,n} : tout objet a un certain poids et consomme des ressources.

Terminologie :
Z(X) : est appelée fonction objectif ;
e  Tout vecteur X vérifiant la contrainte (1) est dit réalisable.

o Si la valeur de Z(X) est maximale, alors X est dite optimale.
2.2 Algorithme de Greedy

En ce qui concerne la plupart des problémes de décision, il peut étre suffisant de trouver
des solutions professionnelles applicables méme si elles ne sont pas optimales. De préférence,
I'approximation vient avec une garantie sur la différence entre la valeur de la solution trouvee et
la valeur de la solution optimale.

La terminologie adoptée est « Efficacité d'un objet » qui est le rapport de sa valeur a son
poids. Si la valeur de I'objet est grande par rapport a ce qu'elle consomme, I'objet est plus efficace.
L'idée de l'algorithme Greedy est de choisir les objets en fonction de leurs efficacités [140] [141]
[142] [143]. L algorithme de Greedy est dans la figure suivante :

trier les objets par ordre décroissant d'efficacité
w_conso :=0
pouridelan
si w[i] + w_conso < W alors
X[i]:=1
W_CONso :=w_conso + wJi]
sinon
X[i] :=0
fin si
fin pour

Figure 62 : L'algorithme Greedy
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2.3 Exemple explicatif

On considere que nous avons cing objets, chacun a sa valeur et son poids, comme il est

illustré dans le tableau suivant :

Tableau 19 : Les valeurs des objets

1 ? ° 5
Les poids 4Kg 14Kg 24Kg 10Kg 18Kg
Les valeurs 2MAD 6MAD 14MAD 4MAD 20MAD

Le poids total de ces objets est 70kg, mais nous n’avons le droit de transporter que 30 kg.

Pour choisir parmi ces objets, nous allons appliquer les deux méthodes, probléme de sac-a-dos et

’algorithme de Greedy, afin de les biens illustres.

2.3.1 Application du probleme de sac-a-dos :

En appliquant la méthode de sac-a-dos nous obtenons les résultats suivants :

Tableau 20 : Application du probléme de sac-a-dos

2

3
: - | 5
Les objets : i
Les poids 4Kg 14Kg 24Kg 10Kg 18Kg
Les valeurs 2MAD 6MAD 14MAD 4MAD 20MAd
Xi 1 1 0 1 0

Selon la méthode nous allons prendre avec nous les objets 1, 2 et 4. Qui ont un poids de

28kg avec une valeur de 12MAD.
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2.3.2 Application de I’algorithme de Greedy :

Pour choisir les objets avec 1’algorithme de Greedy, nous devons calculer I’efficacité de

chaque objet.

Tableau 21 : Application de l’algorithme de Greedy

2 3
: ® | o 5
Les poids 4Kg 14Kg 24Kg 10Kg 18Kg
Les valeurs 2MAD 6MAD 14MAD 4MAD 20MAd
Les efficacités 0,50 0,43 0,58 0,40 1,11

Apres, nous classons les objets suivant 1’ordre de décroissance de 1’efficacité des objets.

Comme il est présenté dans ce tableau :

Tableau 22 : I’ordre des objets suivant [’efficacité

1 2

Les objets : i

° 6
L

Les poids 18Kg 24Kg 4Kg 14Kg 10Kg
Les valeurs 20MAd 14MAD 2MAD 6MAD AMAD
Les efficacités 1,11 0,58 0,50 0,43 0,40

En appliquant la méthode, nous allons prendre avec nous I’objet 5. Qui a un poids de 18kg
et une valeur de 20MAD.
Dans la plupart des études, nous avons trouvé que la méthode du sac-a-dos suit toujours

I’algorithme de Greedy. En les combinant, nous trouvons le résultat suivant :
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Tableau 23 : résolution avec méthode du sac-a-dos et [’algorithme de Greedy

; 3 1 2 4
Les objets : i
Les poids 18Kg 24Kg 4Kg 14Kg 10Kg
Les valeurs 20MAd 14AMAD 2MAD 6MAD 4MAD
Les efficacités 1,11 0,58 0,50 0,43 0,40
Xi 1 0 1 0 0

Avec les deux méthodes, nous allons amener avec nous 1’objet 5 et I’objet 1 qui ont un

poids de 22kg avec une valeur de 22MAD.

2.4 Etude de cas

Toutes les entreprises ont un but lucratif, ¢’est-a-dire « produire plus » et par conséquent

le temps de panne doit étre minimisé ; pour cela les entreprises réservent des budgets alloués a

I’amélioration de leurs productivités. Dans notre projet de recherche, nous nous intéressons a un

cas d’étude d’une entreprise de conditionnement de boissons gazeuses. Dans un premier temps,

nous commengons par une étude utilisant 1’outil d’analyse de probléme simple « Pareto », puis on

va intégrer le probléme de sac a dos a I’outil Pareto et enfin, on applique 1’algorithme de Greedy

avec le probléeme de sac a dos.

la lavouse do
boutaillos

Douteilos

Minspection dos

vidos

Vilinspection des
boutellles plaines

o codage des

DOuUtoBos

Figure 63 : Schéma illustratif des différentes étapes de la préparation des boissons gazeuses:
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Pour améliorer le rendement d’une ligne de production (appelé ligne 2) et maintenir la
majorité de ses machines en bon état lors de la production figure 62, un budget de
300.000,00MAD est proposé. Pour ce faire on va étudier le temps darrét et le colt de la

maintenance pendant 2 mois pour chaque machine de la ligne 2, donné dans le tableau suivant :

Tableau 24 : Le coiit de la maintenance et le temps d’arrét pour chaque Machine de la ligne 2

Les éléments de la ligne 2 Temps d'arrét (h) Coatde ml\j’iar\l[t)enance en
SOUTIREUSE O+H LV?2 7,24 72400
VISSEUSE LV2 6,73 67300
CONVOYEUR BOUTEILLES LV?2 6,02 60400
ENCAISSEUSE KETTNER LV2 5,59 56400
CAPSULEUSE LV2 4,47 44300
CONVOYEUR CASIERS LV2 4,14 41900
PALETISEUR LV2 3,73 18000
LAVEUSE BOUTEILLES O+H LV2 3,3 33100
ETIQUETEUSE KRONES LV2 2,41 24200
DECAISSEUSE KETTNER LV2 2,4 24300
DEPALETISEUR LV2 1,51 15500
INSPECTRICE LV2 1,12 11900
DATEUSE LV2 1,03 10900
MIXEUR LV2 0,26 3300
Total 49,95 483900

2.4.1 Reésolution selon la méthode de Pareto

La méthode de Pareto consiste a classer les machines par ordre de gravité qui se calcule

par (le temps d’arrét de la machine/ le temps total d’arrét)*100.

Le tableau ci-dessous représente le pourcentage d’arrét pour chaque machine de la ligne 2
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Tableau 25 : Résolution selon la méthode de Pareto

Machine temps d'arrét (h) | cumul | % d’arrét | % cumul
SOUTIREUSE O+H LV?2 7,24 7,24 14,49 14,49
VISSEUSE LV2 6,73 13,97 13,48 27,97
CONVOYEUR BOUTEILLES LV?2 6,02 19,99 12,05 40,02
ENCAISSEUSE KETTNER LV2 5,59 25,58 11,19 51,21
CAPSULEUSE LV2 4,47 30,05 8,96 60,17
CONVOYEUR CASIERS LV2 4,14 34,19 8,29 68,46
PALETISEUR LV2 3,73 37,92 1,47 75,93
LAVEUSE BOUTEILLES O+H LV2 3,3 41,22 6,61 82,54
ETIQUETEUSE KRONES LV2 2,41 43,63 4,82 87,36
DECAISSEUSE KETTNER LV2 2,4 46,03 4,80 92,16
DEPALETISEUR LV2 1,51 47,54 3,02 95,18
INSPECTRICE LV2 1,12 48,66 2,24 97,42
DATEUSE LV2 1,03 49,69 2,06 99,48
MIXEUR LV2 0,26 49,95 0,52 100,00

D’apres le diagramme de Pareto nous constatons que 82,52% des problémes d’arrét de la

ligne 2 sont dus aux arréts de la soutireuse, la visseuse, le convoyeur bouteilles, I’encaisseuse, la

capsuleuse, le convoyeur casiers, le palettiseur et la laveuse bouteille, provoquant des temps

d'arréts prenant une part assez importante de temps de travail et par conséquent I’arrét de la

production.

Pour le budget alloué (300 000.00MAD), on constate qu’avec la méthode Pareto on peut

remédier aux problémes des machines suivantes :

o SOUTIREUSE O+H LV?2
o VISSEUSE LV?2

. CONVOYEUR BOUTEILLES LV?2
. ENCAISSEUSE KETTNER LV2

Cette solution nous permet de minimiser jusqu’a 51,2% du temps d’arrét avec un montant

de 258 500 .00 MAD. Pour bien exploiter la somme restante, nous allons utiliser la méthode de

sac a dos.

La méthode de sac a dos consiste a mettre les objets dans un sac sans dépasser sa capacité,

jusqu’a la saturation du sac a dos, si 1’objet est mis dans le sac on aura xi=1, sinon x;=0.
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L’application de la méthode de sac a dos sur les résultats donnés par la méthode Pareto meéne

a une nouvelle solution représentée dans le tableau suivant :

Tableau 26 : Résultat de ’application du sac a dos sur les résultats obtenus par Pareto.

Machine %d’arrét Colt de T;X]gnance en xi
SOUTIREUSE O+H LV?2 14,49 72400 1
VISSEUSE LV2 13,48 67300 1
CONVOYEUR BOUTEILLES LV?2 12,05 60400 1
ENCAISSEUSE KETTNER LV2 11,19 56400 1
CAPSULEUSE LV?2 8,96 44300 0
CONVOYEUR CASIERS LV2 8,29 41900 1
PALETISEUR LV?2 1,47 18000 0
LAVEUSE BOUTEILLES O+H LV?2 6,61 33100 0
ETIQUETEUSE KRONES LV2 4,82 24200 0
DECAISSEUSE KETTNER LV2 4,80 24300 0
DEPALETISEUR LV2 3,02 15500 0
INSPECTRICE LV2 2,24 11900 0
DATEUSE LV?2 2,06 10900 0
MIXEUR LV2 0,52 3300 0

D’apres les résultats de sac a dos appliqués au Pareto, on remarque qu’on peut remédier
aux problemes des machines suivantes :
o SOUTIREUSE O+H LV?2
J VISSEUSE LV?2
J CONVOYEUR BOUTEILLES LV?2
J ENCAISSEUSE KETTNER LV2
o CONVOYEUR CASIERS LV2
Cette solution nous permet de minimiser jusqu’a 59,49% du temps d’arrét avec un montant

de 298 400 .00 MAD.

2.4.2 Résolution par I’algorithme de Greedy

L’algorithme de Greedy fait le classement des objets par I’efficacité, ce dernier se calcule

par la division du colit de maintenance sur le temps d’arrét. Le choix des machines a corriger se
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fait par la méthode de remplissage du sac a dos ; I’application de cet algorithme sur notre étude

de cas donne les résultats qui sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau 27 : Résultat de ’application de [’algorithme de Greedy

co(t de S

Machine d':l?rrrrtlegs(h) maintenance en I(EJX?)C/L[)G Xi
MAD

MIXEUR LV2 0,26 3300 12690 1
INSPECTRICE LV2 1,12 11900 10630 1
DATEUSE LV2 1,03 10900 10580 1
DEPALETISEUR LV2 1,51 15500 10260 1
DECAISSEUSE KETTNER LV2 2,4 24300 10130 1
CONVOYEUR CASIERS LV2 4,14 41900 10120 1
ENCAISSEUSE KETTNER LV2 5,59 56400 10090 1
ETIQUETEUSE KRONES LV2 2,41 24200 10040 1
CONVOYEUR BOUTEILLES LV2 6,02 60400 10030 1
LAVEUSE B(I')_tJ/;'EILLES O+H 33 33100 10030 1
SOUTIREUSE O+H LV2 7,24 72400 10000 0
VISSEUSE LV?2 6,73 67300 10000 0
CAPSULEUSE LV2 4,47 44300 9910 0
PALETISEUR LV2 3,73 18000 4830 1

D’apres I’application de ’algorithme de Greedy, on constate qu’on peut remédier aux

problemes des machines suivantes :

o MIXEUR LV2 ;

J INSPECTRICE LV2;

o DATEUSE LV2;

. DEPALETISEUR LV2Z

o DECAISSEUSE KETTNER LV2 ;

o CONVOYEUR CASIERS LVZ

J ENCAISSEUSE KETTNER LV2 ;

o ETIQUETEUSE KRONES LV?2 ;

J CONVOYEUR BOUTEILLES LV?2

o LAVEUSE BOUTEILLES O+H LV2

. PALETTISEUR LV2
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Cette solution nous permet de minimiser jusqu’a 63,07% du temps d’arrét avec un montant

de 299 900 .00 MAD.

2.4.3 Comparaison

Les résultats des trois outils : Pareto, Pareto & sac a dos et algorithme de Greedy & sac a

dos sont représentés dans le tableau 28 [145].

Tableau 28 : Résultats des trois outils : Pareto, Pareto & sac a dos et algorithme de Greedy & sac a dos

% Temps d’arrét Coiit d’intervention | Valeur remédié
remédié en MAD en 2 mois MAD
Pareto 51.20 258500 92160
Pareto avec\probleme 59 49 298400 107082
de sac a dos
Algorithme de
Greedy avec 63.07 299900 113526
probleme de sac a dos

Le pourcentage du temps d’arrét remédié de sac a dos & Pareto par rapport au Pareto ;

d’Algorithme de Greedy par rapport au Pareto et sac a dos & Pareto est représenté dans ce tableau.

Tableau 29 : Le pourcentage du temps d’arrét remédié de chaque outil par rapport aux autres

\ Algorithme de Greedy
Pareto avec probléme X \
Pareto d X avec probleme de sac a
e sac a dos dos
Pareto avec probleme de | g0, i i
sac a dos
Algorithme de Greedy
avec probleme de sac a 11.87% 3.58% -
dos

2.4.4 Synthese

Dans cette étude nous avons trouvé que 1’ Algorithme de Greedy (AG) donne un résultat
plus optimal que celle du probleme de sac a dos Knapsack Problem (KP) et ce dernier donne un
résultat plus optimal que la méthode de Pareto (P).

Résultat de notre étude de cas : AG>KP>P
Mais aprés plusieurs essais sur les différents cas, on a trouvé les résultats suivants :

Cas 1: AG>KP>P
Cas 2 : AG=KP>P
Cas 3 : AG>KP=P
Cas 4 : AG=KP=P
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Alors ces résultats peuvent étre généralisés suivant 1’équation suivante :
AG>KP>P

Dans notre étude nous avons montré que 1’algorithme de Greedy qui est destiné a
I’ordonnancement donne des meilleurs résultats dans la maintenance industrielle. L utilisation de
cette méthode va permettre d’améliorer la productivité et la maintenabilité¢ dans I’industrie surtout
dans la production, ainsi il va optimiser les dépenses des budgets destinées a I’amélioration des
chaines de production.

Il existe de nombreuses méthodes et des algorithmes de prise de décision. Dans notre
étude, nous nous sommes intéressés aux méthodes suivantes : Pareto, knapsack et Greedy
algorithme. Notre étude de cas montre que la méthode Pareto permet de choisir les éléments les
plus critiques basés sur un seul critére. L'algorithme est utilisé pour sélectionner les éléments les
plus efficaces basés sur deux variables. Ajouter la méthode du sac & dos pour remédier a plus
d’éléments ; donc exploiter les ressources maximales (dans notre étude de cas, exploitant le budget
fourni par la direction).

Pour améliorer une ligne de production, nous détectons de critére disponible. Si il égal a
2, nous proposons d’utiliser I'algorithme Greedy et aprés appliquer la méthode du sac a dos. Sinon,
nous proposons d’utiliser la méthode de ABC/CBA et apres appliquer la méthode du sac a dos
pour obtenir des résultats plus optimaux. Mais la question qui se pose est : est-il possible de
combiner les trois outils d'un algorithme pour obtenir des résultats encore meilleurs ?

Pour répondre a cette question, nous allons proposer une méthodologie simple et efficace
afin de sélectionner les éléments les plus fiables pour une solution optimale. On se basant sur le

Pareto, le Knapsack Problem et I'algorithme Greedy.
2.5 Algorithme PKPGA

Notre méthode se base sur les trois méthodes Knapsack Problem, Pareto et I'Algorithme

Greedy, pour cela nous 1’avons appelée méthode de PKPGA [146].
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2.5.1 Algorithme

L’implémentation de cette méthode se fait selon les étapes suivantes :
o Calculer le pourcentage du cumul de gravité (temps d’arrét) de chaque machine.

o Calculer la valeur d’efficacité pour chaque élément selon la formule suivante :

Pourcentage de gravité

Valeur drintervention
o Choisir et trier les éléments récoltés par ordre décroissant selon leurs efficacités via la

méthode de sac a dos.

Pour tester I’efficacité de notre méthode, nous allons appliquer sur la méme étude de cas

afin de I’approuver.

2.5.2 Application
L’application de notre algorithme sur la chaine de production donne les résultats suivants :

Tableau 30 : Application du probléme de sac a dos au probléme Pareto

Machine odarsit | i ance | avefieacie| X
PALETISEUR LV?2 7,47 3,72 2,01 1
CAPSULEUSE LV?2 8,96 9,15 0,98 1

VISSEUSE LV?2 13,47 13,91 0,97 1
SOUTIREUSE O+H LV?2 14,49 14,96 0,97 1
LAVEUSE BOUTEILLES O+H LV2 6,61 6,84 0,97 1
CONVOYEUR BOUTEILLES LV2 12,05 12,48 0,97 1
ETIQUETEUSE KRONES LV?2 4,82 5,00 0,96 0
ENCAISSEUSE KETTNER LV2 11,19 11,66 0,96 0
CONVOYEUR CASIERS LV2 8,29 8,66 0,96 0
DECAISSEUSE KETTNER LV2 4,80 5,02 0,96 0
DEPALETISEUR LV2 3,02 3,20 0,94 0
DATEUSE LV2 2,06 2,25 0,91 0
INSPECTRICE LV2 2,24 2,46 0,91 0
MIXEUR LV2 0,52 0,68 0,76 1

Cette solution nous permet de minimiser jusqu’a 63,56% du temps d’arrét avec un montant

de 298 800 .00 MAD.
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2.5.3 Comparaison

Les résultats des quatre outils : Pareto, Pareto & sac a dos, Algorithme de Greedy et notre
méthode PKPGA sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau 31 : Le pourcentage du temps d’arrét remédié et le coiit d’intervention en MAD pour les quatre outils

% Temps d’arrét Cout d’intervention | Valeur remédie
remédie en MAD en MAD
Pareto 51.20 258500 92160
Pareto & Sac a dos 59.49 298400 107082
Algorithme de
Greedy & Sac & dos 63.07 299900 113526
Notre méthodologie
PKPGA 63.56 298800 114408

Dans notre étude, nous avons développé une nouvelle méthode de sélection d'éléments
dans le but d'améliorer une ligne de production. Cette méthode combine les caractéristiques de
trois outils de soutien & la décision : Pareto, Knapsack Problem et Greedy algorithm. Ce nouvel
outil de soutien a la décision donne les résultats les plus optimaux par rapport a ceux obtenus en
appliquant les trois méthodes mentionnées précédemment.

En outre, cet outil permet aux gestionnaires de la maintenance de prendre la décision la
plus optimale pour améliorer I'efficacité de la production. Ceci est obtenu en réduisant la période

de pannes de machines concernées et en respectant le colt budgétaire spécifié par la société.
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Conclusion

Il existe de nombreuses méthodes et des algorithmes de prise de décision ; dans notre
étude, nous nous sommes intéressés aux méthodes suivantes : Pareto, knapsack et Greedy
algorithme. Notre étude de cas montre que la méthode Pareto permet de choisir les éléments les
plus critiques basés sur un seul critere. Dans notre document, nous avons développé une nouvelle
méthode basée sur la méthode Pareto que nous I’avons appelée CBA qui permet de choisir les
éléments les moins critiques. Ces deux méthodes ont été appliquées a une étude de cas réel afin
d'améliorer la maintenance industrielle dans la structure de production de boissons gazeuses.

Nous avons montré que la méthode CBA produit des résultats plus optimaux que la
méthode Pareto, bien que la méthode Pareto soit souvent citée comme le meilleur choix dans le
domaine de la maintenance industrielle. Enfin, nous avons développé un algorithme basé sur les
deux méthodes choisies : Pareto et CBA. Cet algorithme fait une comparaison entre les résultats
individuels des deux méthodes, en termes de réduction du taux d'échec et d'augmentation de la
productivité, indique lequel des deux donne le résultat le plus optimal.

Ensuite, nous avons comparé trois méthodes : Pareto, probleme de sac a dos (KP) et
I'algorithme Greedy a fin de déterminer le meilleur. Pareto qui est la plus utilisée dans la
maintenance, probléme du sac a dos qui est la plus utilisée dans la gestion du transport des
marchandises, et I’algorithme de Greedy qui est utilis¢é dans I’ordonnancement. Ces trois
méthodes sont appliquées sur une étude de cas réel a fin d’améliorer la maintenance industrielle
dans une structure de production des boissons gazeuses. Nous avons trouvé que 1’algorithme de
Greedy qui est destiné a I’ordonnancement donne des résultats plus optimaux que celle de Pareto
avec probleme de sac a dos (KP) qui est destiné a la gestion de transport de la marchandise. Et
cette derniére donne des résultats plus optimaux que de la méthode de Pareto qui est la plus utilisée
dans la maintenance industrielle.

Apres, nous présentons une méthode qui combine les trois outils : Pareto, probleme de
Knapsack, KP et Algorithme de Greedy "PKPGA". Cette méthode a éte approuvée par une etude
de cas via l'utilisation des trois outils du prix de decision. Ce nouvel outil "PKPGA" permet aux
responsables de la maintenance industrielle de mieux identifier les anomalies classées en fonction
de leur impact négatif sur la production. Cette méthode limite les pertes de production,

économisant du temps et de I'argent pour les entreprises.
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Cette méthode peut étre appliquéee seulement si nous avons 2 variables. Mais la question qui se
pose : si nous avons le nombre de variables supérieurs a 2 ? Pour cela nous envisageons de

chercher une nouvelle méthode qui prendre en considération de trois variables ou plus.
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Conclusion Générale

Ce rapport de thése présente nos résultats de recherche scientifique qui s’inscrit d’une
maniere générale dans la problématique de diagnostic et maintenance des systemes a
événements discrets. Il est divisé en trois parties.

La premiére partie a présenté les systémes a événements discrets qui sont discrets
par le temps et par I’événement, le changement d’état d’un systéme a événements discrets
se fait par I’avenement d’un nouvel événement, la partie présente, aussi, leurs applications.
Ensuite, il a illustré le résultat d’une étude analytique et statistique qui montre la tendance
de la recherche scientifique. En fait, cette étude a montré que la communauté scientifique
se focalise sur le diagnostic des systémes a événements discrets. D’apres cette partie, nous
nous sommes dirigés vers le diagnostic des systemes a événements discrets.

La deuxiéme partie a présenté un état d’art sur le diagnostic des systémes a
événements discrets, il se base principalement sur les études réalisées dans les universités
de Sidi Mohamed Ben Abdellah, de Reims et de Michigan. Aprés il a présenté un
diagnostiqueur des systemes a événements discrets qui se base sur le fait que tous les
systemes a événements discrets fonctionnent de facon cyclique, la durée de ce cycle peut
étre mesurée ou définie avec une marge d’erreur, ce qui nous a permis de définir les marges
pour chaque événement du systéeme. Ce diagnostiqueur vérifie si chaque événement
s’exécute dans sa marge de temps ou non. Ce diagnostiqueur permet de diagnostiquer les
systéemes avec des événements séquentiels, paralléles, a choix, et les systéemes a des
événements non observables. Ce diagnostiqueur a été approuvé par des applications
réelles. Le diagnostiqueur passe par les étapes suivantes : détections, isolation et puis
identification des défauts, ce qui raméne a la phase de la maintenance. La maintenance de
tous les ¢léments défectueux n’est pas toujours possible, pour cela il faut avoir des
méthodes de prise de décision dans la maintenance industrielle.

La troisiéme partie a commencé par la présentation d’une nouvelle méthode de la
prise de décision qui se base sur la méthode de Pareto, qui est suivie par une étude
comparative entre ces deux méthodes afin de déterminer quand on utilise I’une ou ’autre,

tout ¢a dans le but d’avoir une décision plus optimale. Ensuite une projection de ces deux
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méthodes dans le domaine de la prise de décision en maintenance industrielle est
expliquée. A la fin de la partie, il y a une nouvelle méthode qui se base sur les principes
de la méthode de Pareto et de ces deux méthodes qui sont dédiées au domaine de transport
et logistique. Cette nouvelle méthode donne de bons résultats, mieux que tous les autres.
Ainsi, elle est approuvée par une étude de cas.

Ce travail peut étre developpé par :

. La mise a jour d’étude de la tendance de la recherche scientifique dans le domaine des
systemes a événements discrets.

. L’introduction de la logique floue dans le diagnostiqueur.

o L’élaboration d’une méthode de prise de décision qui prend en compte plus de deux

variables.
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