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Résumé :

Cette thése considére et généralise les études de la diagnosticabilité et la prédic-
tibilité dans les SED et précisément les SED flou (SEDF). La contribution princi-
pale de cette thése est la proposition de nouvelles approches de vérification de la
prédictibilité dans les SED flou. Premiérement nous avons formalisé la notion de
prédictibilité floue pour les SEDF en introduisant des fonctions de prédictibilité, ces
fonctions quantifient le degré de prédictibilité d’'un événement de faute et donnent
une mesure précieuse pour affiner la décision sur la prédictibilité des fautes. Nous
avons présenté aussi une comparaison entre la diagnosticabilité floue et la prédictibi-
lité floue. Ensuite nous avons proposé une approche basée sur le diagnostiqueur flou.
L’inconvénient majeur de notre premiére approche est sa complexité exponentielle,
cela nous a motivé a proposer une deuxiéme approche de complexité polynomiale
toujours pour la vérification de la prédictibilité des SEDF appelée "approche vé-
rificateur". Du point de vue de la complexité du calcul, le nombre d’états dans le
vérificateur est polynomial par rapport au nombre d’états dans le systéme d’entrée.
Finalement, nous avons étendu I’analyse de la prédictibilité du cadre centralisé au
cadre décentralisé, pour cela nous avons proposé une approche décentralisée pour
traiter les cas des systémes de grande taille.

Mots clé : Systémes a événements discrets (SED), Diagnostic, Pronostic, Diagnosti-
cabilité, Prédictibilité, Systémes a événements discrets flous (SEDF).

Abstract :

This thesis considers and generalizes the studies of the diagnosticability and pre-
dictability in the DES and precisely the fuzzy DES (FDES). The main contribution
of this thesis is the proposal of new approaches to verification of predictability in
fuzzy DESs. First, we formalized the notion of fuzzy predictability for FDESs by
introducing predictability functions; these functions quantify the degree of predic-
tability of a fault event and provide a valuable measure for refining the decision on
fault predictability. We also presented a comparison between fuzzy diagnostics and
fuzzy predictability. Then we proposed an approach based on the fuzzy diagnoser.
The major disadvantage of our first approach is its exponential complexity; this
motivated us to propose a second approach of polynomial complexity always for the
verification of the predictability of the SEDF called "verifier approach". From the
point of view of computational complexity, the number of states in the verifier is
polynomial with respect to the number of states in the input system. Finally, we
extended the analysis of predictability of the centralized framework to the decentra-
lized framework, for which we proposed a decentralized approach to treat the cases
of large systems.

Keywords : Discrete Event Systems (DES), Diagnostics, Prognosis, Predictability,
diagnosticability, Fuzzy Discrete Event Systems (FDES).
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Introduction

Aujourd’hui, les systémes technologiques et d’ingénierie sont devenus trés com-
plexes et de grande taille tels que les systémes de transport, les systémes de fa-
brication, les protocoles de communication et les réseaux informatiques, etc.), cette
complexité croit continuellement de sorte que les anciennes techniques intuitives uti-
lisées pour leur étude, leur conception, et leur fabrication deviennent inadaptées. A
cause de cette complexité croissante, la probabilité pour qu’une éventuelle faute (ou
panne) survienne est de plus en plus grande. Plus encore, quelques fautes peuvent
provoquer des accidents trés graves causant des pertes économiques ou humaines.
C’est dans ce cadre que les méthodes formelles ont été développées pour ’analyse, la
conception et la réalisation des systémes logiciels et électroniques quel que soit leur
complexité. Ainsi, 'étude des systémes a événements discrets (SED) a été introduite
avec l'objectif de développer des méthodes formelles pour répondre a des besoins
pressants, tels que le controle, le diagnostic, le pronostic, le test et la vérification des
comportements discrets des systémes technologiques.

1- Motivation

Les systémes actuels sont de plus en plus exigeants en termes d’autonomie. Une
notion clé dans 'augmentation de 'autonomie d’un systéme est sa diagnosticabilité
[63, 4T) 69]. En effet, la diagnosticabilité est une propriété importante qui assure la
possibilité de détecter la présence d’'un défautE]aprés un temps fini de son apparition.
Cependant, la diagnosticabilité concerne la capacité de déterminer si une anomalie
s’est effectivement produite sur la base des observations. Parfois, il est trés cotliteux
de récupérer le systéme aprés une panne, ce qui motive le travail sur 'analyse d’une
propriété plus forte qui est la prédictibilité, c’est-a-dire la capacité de prédire avec
certitude les occurrences futures de fautes.

La prédictibilité est une propriété importante et cruciale d’un systéme. Si le dé-
faut ou la faute est prédictible, 'opérateur du systéme peut étre prévenu et peut
décider d’arréter le systéme ou de prendre d’autres mesures préventives. La prédic-
tibilité a fait I'objet d’une attention considérable ces derniéres années. Le premier
travail traitant du probléme de la prédiction de 'occurrence d’un événement signi-
ficatif tel qu'un événement de faute a été considéré pour les systémes d’événements
discrets partiellement observables dans [62]. Aprés cela, de nombreux travaux ont été
proposés, notamment : la prédictibilité des occurrences de modéle de faute (pattern)

1. Dans cette thése les mots : défaut, anomalie, faute, erreur et défaillance sont synonymes.



[66], 1a prédictibilité dans les systémes distribués [59, 67, B1, B32], la prédictibilité
dans les SEDs probabilistes [25, [17], la prédictibilité d’occurrences d’événements
dans des systémes temporisé partiellement observables modélisés par des automates
temporisés [10], prédictibilité bornée [6, [7, 20] et la prédictibilité dans des modéles
abstraits avec peu d’états et de transitions [73].

Cependant, le probléme de la prédictibilité dans le cadre des systémes d’événe-
ments discrets flous (SEDF) n’a pas été abordé et la plupart des recherches récentes
sur la prédictibilité portaient sur des SEDs non flou et probabilistes. Dans cette
thése, nous essayons de combler cette lacune et nous essayons de résoudre le pro-
bléme de la prédictibilité dans les SED flous.

L’étude de la prédictibilité dans les SED flous est motivée par 'imperfection des
données qui est omniprésente dans les applications réelles puisque il est rarement
possible d’avoir une description compléte, cohérente, certaine et précise d’un sys-
téme étudié dans des contextes applicatifs [49]. L’imperfection peut avoir différentes
formes, y compris 'incomplétude, I'incohérence, l'incertitude et I'imprécision des
données disponibles. Chacune de ces formes nécessite des outils spécifiques et ap-
propriés.

Dans le contexte des systémes a événements discrets, nous trouvons deux variantes
principales dans la littérature qui traitent deux formes différentes d’imperfection
possible dans des applications réelles.

La premiére variante correspond a des systémes d’événements discrets probabilistes
oll, a partir d’un état donné, 'incertitude sur I’événement qui va se produire et ’état
cible qui sera atteint aprés I'occurrence de cet événement sont modélisés par une va-
leur de probabilité associée a chaque transition du systéme.

La deuxiéme variante correspond a des systémes d’événements discrets flous utilisés
lorsque 'on n’a pas une image précise du systéme a modéliser. Cette imprécision
concerne 'appartenance a des états ot un état réel est flou et correspond a plusieurs
états non flous avec différents degrés d’appartenance. De méme, 'imprécision ne
concerne pas seulement les états mais elle peut aussi concerner des transitions entre
états : une transition floue peut concerner simultanément différents couples d’états
ayant des degrés de possibilité¢ différents; aussi 'imprécision concerne ’observabi-
lité des événements ot un degré d’observabilité est associé a chaque événement au
lieu d’une classification binaire des événements comme complétement observable ou
complétement inobservable ; et enfin I'imprécision concerne la nature fautive des évé-
nements : un événement peut étre fautif dans une certaine mesure.

Comme comparaison il convient de noter que les SEDs probabilistes et les SEDs
flous conviennent & deux situations complétement différentes qui peuvent étre ren-
contrées dans des applications réelles. Les SEDs probabilistes sont utilisés quand on
n’est pas siir de la transition a exécutée a partir d’'un état donné. Les valeurs de
probabilité peuvent étre induites a partir de fréquences extraites par exemple d’une
étude de I’historique du fonctionnement du systéme pendant une durée suffisam-
ment longue. Notez que dans un fonctionnement réel du systéme, a partir d’un état
donné, une seule transition avec un seul événement et une seule cible particuliére
avoir lieu. Cependant les SED flous sont utilisés quand on est confronté a une chance



de granularité qui 'empéche de classer les états, les transitions et les événements
du systéme dans des catégories complétement croisées. Par exemple, une transition
floue ne correspond pas & un passage réel vers une transition particuliére que nous
n’avons pas assez de certitude pour déterminer au stade de la modélisation mais a
une appartenance simultanée, avec différents degrés, a plusieurs transitions.

Bien sir, ces natures complétement différentes d’imperfection exprimées par la
théorie des probabilités et la théorie des ensembles flous les rendent en général incom-
parables et ne représentent pas deux alternatives possibles pour modéliser la méme
situation réelle. Selon la nature de I'imperfection présente dans une situation réelle
a modéliser, I'une des deux approches est la plus appropriée : 'approche probabi-
liste convient en cas d’incertitude et ’approche floue convient en cas d’imprécision.
Une grande attention a été accordée a la théorie des probabilités en général et aux
différentes applications autour du SED probabiliste. Dans le contexte du diagnostic,
il existe plusieurs travaux sur la diagnosticabilité (voir par exemple [68, [46]) et la
prédictibilité (voir par exemple [38], 25, [17]) dans les SEDs probabilistes. Un outil
probabiliste principal utilisé dans ce travail est les chaines de Markov. En effet, cet
outil est tout a fait adapté pour capturer la dynamique des systémes probabilistes
et les résultats bien établis sur les chaines de Markov, notamment ceux concernant
leur comportement asymptotique, permettent d’apprécier précieusement la probabi-
lité de non-prédictibilité et/ou de non-diagnosticabilité des SED probabiliste.

En revanche, I'utilisation de SEDF suit ’idée du calcul avec des mots comme sug-
géré par Zadeh [76] comme une méthodologie dans laquelle les objets de calcul sont
des mots. Par exemple, "jeune", "petit", "vieux", "bon", et "grand", etc. peuvent
étre considérés comme une distribution de possibilité qui peut étre conforme plus a la
perception humaine en décrivant les problémes du monde réel. Exactement, il existe
d’innombrables SED qui peuvent étre mieux traités en utilisant la méthodologie du
calcul avec des mots, en particulier ceux de la biomédecine [33]. Un exemple convain-
cant donné dans [34] 33|, suppose que 'état du patient est représenté par "Bon",
"Juste" et "Médiocre", ou I’état de condition du patient peut en méme temps appar-
tenir & "bon" , "juste" et "pauvre" avec différentes possibilités. Ainsi, la condition
peut étre écrite avec un mot "Patient’s Condition" (PC) : PC = z/G +y/F + z/P
ou z,y,z € [0,1] les distributions de possibilités de "bon", "juste" et "pauvre",
respectivement. De la méme maniére, la condition du patient peut étre représentée
avec un vecteur [zyz]. En fait, cette représentation a conduit Lin et Ying [34, 33|
a la formulation et la proposition d’automates finis flous et SED floue. Lin et Ying
[34, B3] ont initié 'étude des SEDF en combinant la logique floue [76] aux systémes
d’événements discrets conventionnels ou non flous (SEDs) [9], dans le but de ré-
soudre les problémes qui ne peuvent pas étre traités par des SEDs non flous. A
partir de la, une attention croissante a été recue par ce domaine, et de nombreux
concepts, méthodes et résultats importants ont été proposés dans la littérature (voir
par exemple [51], 8, [71, [75] entre autres). Les travaux de [54, [36] développent un
modéle SEDF avec une observabilité floue et considérer le questions de controle de
surveillance [54] et controle fiable [36]. En particulier, les SEDs ont été appliquées
avec succés au controle biomédical pour le traitement du VIH / SIDA [22, 21, [13],



au management des crises [42] 43| et au controle de la robotique [3], 68, [57]. Pour
faire face aux problémes de diagnostic des fautes, des approches floues sont proposés
dans [14] [40] 35].

Clairement, les travaux mentionnés ci-dessus montrent la pertinence du SED flou
pour la modélisation de 'imprécision dans plusieurs applications réelles incluant la
médecine, la robotique et le controéle industriel. Il y a donc un réel besoin de géné-
raliser I’étude des problémes liés au diagnostic et de pronostic des fautes, a savoir la
prédictibilité des fautes, au contexte SEDF.

Donc nous savons que ’étude sur 'analyse de diagnosticabilité et la prédictibilité
pour SED dans la littérature se développe rapidement et il y a beaucoup d’aspects
que nous pouvons améliorer. La section suivante montrera nos contributions au
probléme de la diagnosticabilité et de la prédictibilité considérant 'insuffisance des
travaux actuels.

2- Contribution

Il y a plusieurs contributions dans cette thése au probléme de la diagnosticabilité

et la prédictibilité, qui sont décrites comme suit.

— Nous présentons un état de 'art des méthodes de la diagnosticabilité et aussi
de la prédictibilité, en particulier les méthodes qui sont relatives aux systémes
a événements discrets.

— Nous proposons des fonctions de prédictibilité floue pour caractériser le degré
de prédictibilité (i) d’un préfixe (ii) d’une trace fautive et (iii) d’un événe-
ment fautif dans le SED flou. Ces fonctions prennent des valeurs de I'intervalle
[0, 1] plutdt que de I'ensemble {0, 1}. Les fonctions de prédictibilité floue in-
diquent qu’'un événement flou significatif dans un systéme flou est prédictible
dans une certaine mesure. En particulier, si la fonction de prédictibilité floue
d’un événement fautif est égale a un, nous disons que I’événement flou est
prédictible ou 1—prédictible; si la fonction de prédictibilité floue est égale a
zéro, alors nous disons que ’événement flou est O-prédictible ou compléte-
ment non-prédictible; enfin si la fonction de prédictibilité floue est égale a
A €]0, 1], alors nous disons que 'événement flou est A-prédictible ou partiel-
lement prédictible avec degré A. L’intervalle |0, 1[ des valeurs de \ caractérise
un spectre continu de degrés possibles de prédictibilité partielle. En fait, le
degré de prédictibilité est une mesure utile qui peut étre utilisée pour affi-
ner la décision concernant la prédictibilité des fautes. Ce type de mesure est
bénéfique dans la pratique : il peut étre meilleur dans des contextes ou les
conséquences d’une faute ne sont pas trés critiques, tolérer un systéme avec
un degré de prédictibilité suffisamment important que d’ajouter les capteurs
manquants qui peuvent étre trés cofiteux.

— Nous montrons comment capturer, dans le contexte flou, 'idée que la pré-
dictibilité est plus forte que la diagnosticabilité en prouvant que le degré de
prédictibilité d’un événement fautif dans un SDEF est au plus égal a son
degré de diagnosticabilité. Nous montrons également que la prédictibilité bi-



naire des SED non flou peut étre prise en compte comme un cas particulier
par notre approche de prédictibilité dans le SEDF.

— Nous utilisons un modéle SEDF avec une observabilité floue similaire & celle
proposée dans [54] et [14] et nous concevons une premiére approche baptisée
"approche diagnostiqueur" pour vérifier la prédictibilité des occurrences d’un
événement flou dans un SEDF, ensuite nous validons cette approche par des
preuves formelles et aussi par des exemples.

— Nous proposons une deuxiéme approche pour la vérification de la prédictibi-
lité des SEDF baptisée "approche vérificateur”, ensuite nous validons cette
approche par des preuves formelles et aussi par des exemples. [’avantage de
I’approche vérificateur est qu’elle a une complexité polynomiale. Cela rend
cette approche plus efficace par rapport a 'approche diagnostiqueur pour la
vérification la prédictibilité floue.

— Ensuite, nous étendons 'analyse de la prédictibilité du cadre centralisé au
cadre décentralisé pour traiter les cas des systémes de grande taille.

3- Organisation

Cette thése est organisée comme suit. Au chapitre 1, nous passons en revue
certaines méthodes de diagnostic en général, de diagnosticabilité et aussi de prédic-
tibilité, en particulier les méthodes de diagnosticabilité qui sont relatives aux notres
cas. Ensuite, nous décrivons le modéle des systémes d’événements discrets flous.
Nous formalisons la notion de prédictibilité floue pour les SEDF en introduisant des
fonctions de prédictibilité, nous présentons aussi une comparaison entre la diagnos-
ticabilité floue et la prédictibilité floue tout ca dans le chapitre 2. Dans le chapitre
3, nous présentons une approche basée sur le diagnostiqueur flou. Ou nous forma-
lisons la construction du diagnostiqueur qui est utilisé pour effectuer un pronostic
flou des fautes dans un systéme. Puis dans le chapitre 4, nous donnons une autre
approche pour vérifier la prédictibilité dans les systémes & événements discrets floue
a aide d’une structure d’événement discréte nommée vérificateur. Contrairement
a l'approche diagnostiqueur dont le nombre des états de diagnostiqueur est en gé-
néral exponentiels par rapport au nombre d’états du systéme d’entrée. L’avantage
principal de ’approche présentée dans ce chapitre est que le nombre d’états dans le
vérificateur est polynomial. Cela rend cette approche plus efficace pour la vérifica-
tion de la prédictibilité en utilisant le vérificateur. Dans le chapitre 5 nous présentons
une approche décentralisée de prédictibilité plus appropriée et plus efficace pour la
prédictibilité des systémes & grande échelle. Enfin on conclut la thése et on donne
quelques perspectives et travaux futurs.
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Chapitre 1

Diagnosticabilité et Prédictibilité
méthodologies
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Dans ce chapitre, nous passons en revue quelques approches majeures de diag-
nostic et de pronostic dans le cadre des systémes a événement discrets, puis nous
décrivons quelques algorithmes importants de diagnosticabilité et prédictibilité pour
SED, ce qui aidera & comprendre les contributions de cette thése.

1.1 Introduction

Les systémes dynamiques peuvent étre classés en systémes a temps continu et en
systémes a événements discrets (SED). Les premiers capturent le comportement du
systéme "physique", en utilisant typiquement des modéles d’équations différentielles,
tandis que les seconds capturent le comportement logique et séquentiel des systémes
utilisant des modéles & états discrets et a événements. Dans cette thése, les systémes
dynamiques étudiés sont des systémes a événements discrets (abrégés SED) [9]. Etant
donné un systéme, si son espace d’état est naturellement décrit par un ensemble
discret et si les transitions d’état ne sont observées qu’a des moments discrets, nous
associons ces transitions avec événements et ce systéme est appelé un SED. La raison
pour laquelle nous choisissons SED pour la recherche est que la plupart des systémes
artificiels sont SED et que les systémes continus peuvent étre abstraits pour étre
SED. De nos jours, de nombreux travaux ont été étudiés sur le contréle du SED,
notamment les algorithmes de diagnostic, I’analyse de diagnosticabilité, I’analyse de
prédictibilité, etc. (|9, Bl 1L 55, 48], 147]).

1.2 Diagnostic des systémes dynamiques

Un systéme est susceptible d’évoluer entre des modes de fonctionnement normaux
et défaillants. Un mode de fonctionnement défaillant est atteint suite a 'occurrence
d’un défaut. Le diagnostic peut étre défini comme "opération permettant de détecter
un défaut, de localiser son origine et, éventuellement, de déterminer ses causes.
Un écart du comportement normal du systéme est la suite de 'apparition d’un
défaut. Cet écart est un dysfonctionnement qui n’empéche pas le systéme de remplir
sa fonction. Par contre, cette inaptitude est la conséquence de 'apparition d’une
défaillance. Effectuer un diagnostic consiste a comparer l'information instantanée
issue du systéme a une référence, ou & un modeéle représentant le fonctionnement
normal et/ou défaillant. Cette référence est construite en utilisant une connaissance
a priori sur le fonctionnement du systéme.

L’intért pour le diagnostic s’explique par la complexité croissante des systémes
industriels qui sont de plus en plus exigeants en termes de contraintes de sécurité,
de fiabilité, de disponibilité et de performances. En fait, la possibilité qu’un systéme
tombe en panne croit malgré les précautions de manipulation, le développement de
techniques de conception de la commande et I'expérience des opérateurs humains.
Un autre avantage du diagnostic est de faciliter aux opérateurs humains la tache
de supervision en ligne des systémes complexes. En effet, ces opérateurs ont une
réelle difficulté a lier un défaut a son origine et & déterminer ses causes en raison
du nombre élevé de variables corrélées. Le diagnostic joue donc un réle primordial
pour contribuer, par une détection précoce et rapide, a améliorer la disponibilité



et la productivité des outils de production, ainsi que la sécurité du personnel et la
rentabilité des capitaux investis. Le diagnostic peut étre réalisé, suivant que 1’on
s'intéresse au systéme au niveau conception ou au niveau exploitation, hors ligne
et/ou en ligne[44].

— Le diagnostic hors ligne correspond a I’étude du systéme en phase de concep-
tion afin de garantir que le systéme est diagnosticable. La diagnosticabilité est
une propriété qui garantit que tout défaut peut étre détecté et localisé dans
un délai fini. Cette propriété est essentielle pour concevoir un systéme sir
de fonctionnement. Concevoir un systéme diagnosticable nécessite une éva-
luation rigoureuse des fonctions remplies par ce systéme afin de déterminer
I’ensemble minimal des capteurs nécessaires pour diagnostiquer tout défaut
possible d’apparaitre dans un délai fini.

— Le diagnostic en ligne correspond a I'étude du systéme en phase d’exploita-
tion. Durant cette phase, il est important que le module de diagnostic soit
capable, a la fois, d’effectuer un diagnostic des défauts, afin de prévenir une
maintenance hors exploitation, ou de faire un diagnostic des défaillances apres
lapparition des défauts (détection et localisation), afin de mettre en oeuvre,
soit une reconfiguration, soit un arrét avec mise en sécurité et aide a la mainte-
nance. Dans ce cas, le développement de politiques d’actions de compensation
et de reprise en cas de défaillance est nécessaire.

1.3 Approches de diagnostic

Il existe plusieurs méthodes de diagnostic (|77]). En général, ces méthodes peuvent
étre classées en deux catégories selon la connaissance dont on dispose sur le fonc-
tionnement du systéme :

— Méthodes a base de modéle qui sont basées sur des modéles quantitatifs et /ou

qualitatifs ;

— Meéthodes sans modéle qui sont des méthodes & base de connaissances (sys-

témes experts, arbres de défaillances, etc.) et & base d’apprentissage automa-
tique (reconnaissance des formes, réseaux de neurones, etc.).

Méthodes sans modéle (|11} [77]) Dans le cas des systémes complexes ou mal
connus la connaissance disponible sur le fonctionnement du systéme est in-
suffisante pour construire un modéle mathématique, ou méme qualitatif, du
comportement global de ce systéme. Dans ce cas, il faut avoir recours a la
connaissance a priori et au savoir-faire sur la structure et le comportement
du systéme. Cette connaissance est exploitée, en général, par deux techniques
appartenant aux méthodes sans modéles :

— Les méthodes & base de connaissances : utilisent une information heuris-
tique pour lier les symptomes aux défauts a travers des régles, par exemple
comme le cas des systémes experts qui établissent des associations empi-
riques entre effets et causes.

— Les méthodes d’apprentissage automatique : construisent un modéle du
systéme par apprentissage en utilisant un ensemble de données historiques
sur ses différents modes de fonctionnements normaux et défaillants.



Méthodes a base de modéle ([27,[9]) ce type de méthode est basée sur des mo-
déles quantitatifs et /ou qualitatifs :

— Modéles quantitatifs : nécessitent une information précise et suffisante pour
la construction des modéles a partir des lois fondamentales décrites par
des relations mathématiques sur les entrées-sorties du systéme. Elles s’ap-
puient, soit sur le suivi d’évolution des paramétres caractéristiques du sys-
téme étudié (méthodes d’identification des paramétres), soit sur Pécart
entre le modéle et le systéme (méthode des résidus). Dans certains cas,
il est difficile de disposer des connaissances précises et suffisantes pour
construire un modéle mathématique du systéme & cause de sa complexité
structurelle ou de son comportement, un exemple de ces méthodes est les
équations différentielles, qui utilisent des intervalles de variables et de pa-
rametres.

Une alternative est I'utilisation des méthodes & base de modéles qualitatifs
([18]) qui permettent de représenter le comportement du systéme avec un
certain niveau d’abstraction & travers des modéles non plus mathématiques,
mais symboliques. Les modéles qualitatifs sont, soit issus de I’approche phy-
sique qualitative, soit basés sur un modéle & événements discrets.

Les modéles & événements discrets (SED) discrétisent le temps et les va-
riables, et décrivent I'évolution d’un systéme dynamique en utilisant des
outils graphiques comme les automates a états et les réseaux de Petri [61].

Systéme H( modélisation

observervation

)

Comportement . Comportement
i — comparaison §&—— o
réel prédit

Diagnostic

simulation

FIGURE 1.1 — Principe de diagnostic a base de modéle [72].

Le principe du diagnostic & base de modéle est présenté dans la figure [1.1]
Compte tenu des observations du systéme, c’est-a-dire, le comportement réel
du systéme, le modéle est utilisé pour simuler le systéme pour obtenir le com-
portement prévisionnel , puis le diagnostic peut étre obtenu en comparant
le comportement réel avec le comportement prévu. Une telle abstraction est
plus simple que les modéles quantitatifs et s’est révélé trés puissante pour le
problem de diagnostic. Les principaux avantages du diagnostic basé sur un
modéle sont sa généralité, sa fiabilité, sa flexibilité et capacité d’expliquer les
diagnostics.



1.3.1 Formalismes de modélisation des SED

Puisque le SED est le type de systémes étudiés dans cette thése, nous examinons
d’abord ses formalismes de modélisation. Les systémes discrets (ou plus souvent
systémes a événement discrets) sont des systémes qui peuvent étres modélisé par
des modeéles a base d’événements (Event based approaches). Il s’agit de systémes
dont le comportement est vu comme des transitions possibles entre différents états
suite & l'occurrence d’événements (considérés généralement ponctuels du point de
vue temporel).

De nombreux formalismes ont été proposés pour modéliser les SED, tels que les
automates a états finis ([41) 37, 19, 23]), les réseaux de Petri ([4, [61]) algébre de
processus (|28, 29]) et ainsi de suite. Les automates finis et les réseaux de Petri
et leurs variantes et extensions sont des exemples de modéles souvent utilisés pour
représenter le comportement de tels systémes (surtout les automates finis). Ils uti-
lisent tous les deux une structure de transition d’état, c’est-a-dire spécifiant quels
sont les événements possibles dans chaque état du systéme. Cela met en évidence les
informations structurelles sur le comportement du systéme. L’observabilité dans ce
type de systémes est traité en partitionnant a priori dans le modéle I'ensemble des
événements en deux sous ensemble : celui des événements observables (généralement
ceux correspondants a des capteurs installé dans le systéme) et celui des événe-
ments non observables qui englobent justement les événements de fautes. Ainsi, ce
qu’on observe d’un systéme a événements discrets sont des séquences d’événements
observables. Dans cette thése, nous avons choisi les automates a états finis comme
formalisme de modélisation pour le SED pour la simplicité et son aptitude a ’analyse
pour répondre & diverses questions sur le comportement de SED.

1.3.2 Classification des méthodes de diagnostic des SED

Les méthodes de diagnostic des Systémes & événements discrets (SED) peuvent
étre généralement classées selon 3 approches (figure [1.2)).

Outils de modélisation du systéme Que ce soit du coté Partie opérative (PO),
modélisant I’ensemble des réactions possibles du procédé en fonction de sa
technologie, ou du coté Partie commande (PC) pour la modélisation du com-
portement désiré, il existe plusieurs outils de modélisation comme les réseaux
de Petri, les automates a états, les expressions logiques, etc.

Modélisation des défauts Il existe deux modéles de défauts : - modéle & base
d’événements [41]; - modéle & base d’états [65]. Le modeéle a base d’événe-
ments considére le défaut comme I'exécution d’un événement. La détection
et la localisation sont réalisées en utilisant uniquement les séquences d’évé-
nements observables. Ces événements sont la conséquence du changement de
I'état des capteurs (passage de 1 & 0 ou de 0 a 1) ou/et de lactivation ou de
la désactivation des commandes. Le modéle & base d’états modélise un défaut
comme la conséquence de 'atteignabilité a un état défaillant. Il détecte et lo-
calise le défaut en observant les séquences des sorties d’états caractérisées par
les sorties statiques (logiques) des capteurs (on au niveau 1/off au niveau 0)
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FIGURE 1.2 — Classification des méthodes de diagnostic des SED [44].

et les commandes (active au niveau 1/inactive au niveau 0) envoyées par la
Partie commande (PC).

Structure de prise de décision Il existe plusieurs structures de prise de décision
dépendant de la distribution de 'information disponible sur le procédé :

1. Centralisée (figure : consiste a associer un modéele global du procédé
avec un seul module de diagnostic, appelé " diagnostiqueur ". Ce der-
nier collecte les différentes informations du procédé avant de prendre sa
décision finale sur son état de fonctionnement [41].

2. Décentralisée (figure : (]56, [45], [74]) se base sur un modéle global
du procédé a qui sont associés plusieurs diagnostiqueurs locaux indépen-
dants.

3. Distribuée (figure :[50] le procédé est modélisé a travers ses compo-
sants par plusieurs modéles locaux.

1.4 Diagnosticabilité des SED

Dans certains cas, la décision de diagnostic pourrait étre nécessairement ambigue,
et donc exécuter un moteur de diagnostic n’a pas de sens. Il est donc trés important
de décider dés la phase de la conception que sera la précision d’'un algorithme de
diagnostic sur un systéme donné basé sur le modéle du systéme. Ce probléme est ap-
pelé "analyse de diagnosticabilité" et elle est la question fondamentale qui détermine
lefficacité du diagnostic.

La diagnosticabilité est la propriété d’un systéme et de son instrumentation d’ex-
hiber des symptomes différents pour un ensemble prédéfini de failles anticipées.
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FIGURE 1.4 — Structure de diagnostic décentralisée.

L’analyse de diagnosticabilité repose totalement sur I'existence d’'un modéle du sys-
téme.

Si un systéme n’est pas diagnosticable, cela peut résulter de deux causes :

— Le systéme ne contient pas assez de capteurs ou les capteurs sont mal mis.
Les observations renvoyées par les capteurs ne permettent pas de discriminer
deux situations de fautes différentes. Cela peut étre résolu en ajoutant des
capteurs dans le systéme, ce qui n’est pas toujours possible ou trés couteux.

— Le systéme génére suffisamment d’informations, mais le modéle n’est pas assez
précis, ou c’est trop abstrait. Dans ce cas, il n’est pas nécessaire de modifier
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FIGURE 1.5 — Structure de diagnostic distribuée.

le systéme, mais seulement le modéle utilisé pour le diagnostic. Certaines in-
formations doivent étre ajoutées pour fournir de meilleures entrées au moteur
de diagnostic.

1.4.1 Approches de Diagnosticabilité des SED
1.4.1.1 Notions de base

Les automates finis ou les machines a états finis sont 'un des formalismes de
modélisation les plus utilisés pour modéliser les systémes a événements discrets.

Définition 1.1. (Modele de systéeme) Un systéme est modélisé comme un automate
fini, dénoté par G = (Q, F,0,qo) ou :
— (@ est un ensemble fini d’états,
— FE est un ensemble fini d’événements,
— 0 est une fonction partielle de Q x E x Q a {0,1}, Pour q,¢' € Q et a € E,
nous écrivons (q,a,q') € 6 si et seulement si 6(q,a,q") =1
— qo est [’état initial

Une chaine est une séquence d’événements de longueur finie dans E. étant donné
une chaine s, la longueur de s est notée ||s||. L’ensemble de toutes les chaines formées
par les événements de E est noté E* (la fermeture de Kleene de E). § s’étend aux



mots s € E* avec s = ay...ax par: (¢, s,q) € J si et seulement si il y a une séquence
d’états ¢j,, ..., qj, tels que ¢, = q, ¢, = ¢ et (g, ,,ai,x;,) € d pour 1 < i < k.
Tout sous-ensemble de E* est appelé un langage sur E. L(G) (ou juste L s'il n’y a
pas d’ambiguité dans le contexte) indique le language sur E de chaines générées par
G . étant donné une chaine s € L |, L/s est appelé le post-langage de L aprés s et
défini comme L/s = {t € E* : st € L}.

Certains des événements dans F sont observables, c’est-a-dire que leur occurrence
peut étre observée (par exemple détectée par des capteurs), alors que les autres
événements ne sont pas observables c’est-a-dire les événements dont I'occurrence ne
peut pas étre observée et qui contiennent les événements de fautes et tout autre
événement qui peut causer un changement dans le systéme mais dont les capteurs
ne détectent pas la présence. Ainsi, E est partitionné comme E = E, U FE,, et
E,NE, =0, ou E, et E,, représentent les ensembles d’événements observables et
non observables, respectivement. L’ensemble des fautes du systéme est noté E; et
représente un sous-ensemble des non observables : E; C E,,.

Un langage L est vivant si pour tout état ¢ € @, il existe une transition sortante :
Vg€ @, de € E, 3¢ € Q tel que (q,e,q') € 6.

La fonction de projection Il : E* — E” est utilisée pour supprimer les événements
non observables (éléments de E,,) de toute trace. étant donné une chaine s € L,
I1(s) est obtenu en supprimant les événements non observables dans s. La projection
IT est définie comme suit : II(e) = ¢, et [I(so) = II(s)I(0) pour o € E et s € E*,

ou :
' E
H(U)z{g’ .Zf 7€ 5 (1.1)
e, if o€k,

L’opération de projection inverse d’une chaine t € E*, notée I17'(¢) , est 'ensemble
des chaines dans L dont la projection est égale a t, et elle est donnée par :

() ={se L:I(s) =t} (1.2)

Soit Ef C E,, 'ensemble des événements de fautes (non observables) a diagnos-
tiquer.

L’ensemble de toutes les séquences se terminant par un événement fautif o est
noté W(o), formellement :

V(o) ={soeL:se E" o€ E} (1.3)

Un préfixe (ou le préfixe propre) d’une chaine s = agay...a, est une chaine s’ =
ap@y...a,;, ou m < n (respectivement. m < n). On note Pref(s), 'ensemble des
préfixes propres d’une chaine s.

Deux hypothéses sont faites sur le systéme étudié lors de 'analyse de diagnosti-
cabilité :

— Le language du systéme G est vivant, ce qui signifie qu’il y a au moins une

transition définie & chaque état dans Q).
— 1II n’existe aucun cycle formé exclusivement d’événements non observables

dans G.



\
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FIGURE 1.6 — (a) Exemple d’un systéme & événement discret.(b) Son observateur.

Une faute o ou F dans le 'exemple de la figure est diagnostiquable dans un
systéme G si son occurrence est déterminable lorsque un nombre suffisant d’événe-
ments est observé a partir du systéme aprés 'apparition de la faute o. La diagnos-
tiquabilité est formellement définie comme suit.

Définition 1.2. [{1|/ Soit L un language préfizé et vivant. L’occurrence de [’événe-
ment o est diagnosticable dans L par rapport & la projection 11 ssi

(3ne N)(Vs e V(o) (Vt € L/s)[|t| =n] =D  od



D_{ 1, si Ywe I (II(st)) = 0 € w

0, sinon

La définition ci-dessus indique que pour chaque trajectoire s € ¥(o) dans G,
pour chaque t qui est une extension de s dans GG avec un nombre suffisant d’évé-
nements, toute trajectoire w dans GG qui a une observation équivalente a st devrait
contenir dedans ’événement de faute o. En d’autres termes, la vérification de (non)
diagnosticabilité consiste & rechercher une paire de trajectoires u et v satisfaisant
aux conditions suivantes :

— wu contient la faute o et v non;

— wu a des observations arbitrairement longues aprés 1’apparition de o ;

— TI(u) = II(v).

Une telle paire est appelée une paire critique [2], ce qui viole la définition et
témoigne donc la non-diagnosticabilité.

Maintenant, nous rappellerons les approches les plus populaires pour vérifier la
diagnosticabilité du SED dans le cas centralisé. Puisque le but ici est d’illustrer
I'idée essentielle de ces approches, par souci de simplicité, nous supposons qu’il n’y
a qu’'un seul événement de faute, noté F, qui peut étre directement étendu au cas
d’un ensemble d’événements de fautes.

1.4.1.2 Approche diagnostiqueur [41]

Dans la littérature, la premiére approche proposée pour vérifier la diagnostica-
bilité du SED est de construire un automate déterministe, appelé diagnostiqueur
[41]. Avant la construction du diagnostiqueur, nous montrons une construction non
déterministe basée sur le modéle de systéme, que nous appelons "Observateur" dans
ce qui suit. En fait 'observateur décrit que le comportement du systéme par rapport
aux événements observables et exprime la partie observable du systéme modélisé.

L’automate Observateur :

Définition 1.3. L’observateur du systéme G est un automate, noté par G =

(Qobss Eobs, Oobss @) 0U -

— Qups = U q € Q sl y a une transition étiquetée par un observable et

entrante a q,

— FEgus C E est un ensemble des événements observables,

— Oops € Qops X Eops X Qups est ensemble de transitions,

— %, = ¢° est l'état initial

Les transition de d,5s sont de la forme de (g, a, q’) avec ¢ est atteignable a partir

de I’état initial et satisfaisant la condition suivante : il y a un chemin de transition
p=0@5q 2 q¢n>q) dans G, avec u, € By, Vk € {1,....,m},a € E,,.

Exemple 1.1. La figure (a) montre le modéle d’un systéeme a événements dis-
crets G = (Q, E, 6, qo) ainsi que son observateur G o, montré dans la figure [1.6/(b).
Les événements O; dénotent les événements observables, I’événement F dénote un



événement de faute non observable, les événements U; désignent les événements nor-
mauzx non observables.

Le modéle initial G est défini par :

— lensemble des états est : Q = {QO7 q1,492, 93,44, 45, 46, 47, 48, qg} ;
— [’ensemble des événements est : E = {O1, Oq, 03, 04,Uy, Uy, Us, F'}, les sous-

ensembles des événements observables, non observables et de fautes sont res-
pectivement :
EO = {01702703, 04}, Euo = {Ul, UQ, U3} et Ef = {F}
— [état initial est : qo.
L observateur correspondant G s est défini par :

— lensemble des états est : Qups = {qo, q1, 4} ;
— Uensemble des événements est : E,ps = {01, 0q, 03,04},
— Uétat initial est : q°,.

Construction du diagnostiqueur :

On définit 'ensemble des étiquettes de fautes Ay = {Fy,--- , F,} o |Af| = m (une
étiquette F; par type de fautes Ep, ) et 'ensemble total des étiquettes possibles qui
peuvent figurer dans les états du diagnostiqueur est A = { N} U228s94} N veut dire
" Normal ", A veut dire " Ambigu " et F; veut dire qu'une faute de type F; s’est
produite. Les éléments [; de A peuvent prendre les formes suivantes [; = {N},[; =
{AV 1 = {Fu, - Fi} ou li = {A, Fy, - Fa}({in,-- ie} € {1,---,m}) . Le
diagnostiqueur G4 de G est défini par : Gy = (Q4, Eobs, 04, Go,a) tel que :

(A) qoa = {(qon)} i-e., on démarre d’un état normal du systéme.

(B) L’espace d’état Qg est un sous-ensemble de I'ensemble Q = 29s*A(voir la
définition de Qs plus haut). @, contient les états de @ atteignables par la
fonction de transition ¢, (voir ci-aprés) a partir de I'état initial go 4. Un état g4
de Qg est de la forme {(q1,01), -, (qn,ln)} OU Gi € Qops, l; € A(voir plus haut
les formes possibles de [;).

(C) Pour définir la fonction de transition ¢4 du diagnostiqueur nous avons besoin
de définir les fonctions suivantes :

i La fonction de propagation d’étiquettes LP : Qs X A X E* — A

{N} st I ={N} et Vi[Ep ¢ s
LP(q,l,s) ¢ {A} st | ={A} et VilER ¢ s
{Fi/ F, € 1l ou Ep € s} sinon

ii La fonction de rang R : Q X Eys — Q)
R(go)= U U {dlg,s),LP(q,1,5)}

(a.1)€q s€Ls(G,q)
L(G, q) est 'ensemble des traces de L issues de Iétat ¢ de G

L,(G,q) est 'ensemble des traces de L issues de I'état g de G et qui se
terminent par I'observable particulier ¢ : L,(G,q) = {s € L(G,q) tel que

/s =0}



iii La fonction de correction d’étiquettes LC : Q@ — @ LC(z) = {(¢,1) € z/q
apparait une seule fois dans les couples de =}
U{(g, {A}) Ul N-- Nl 8’1l 3 deux ou plus de paires (g, ;1) - - - (¢, lix) dans
v}
La fonction de transition o, : QQ X E,s — @ est définie comme suit :
x' = 04(x,0) ssi 2’ = LCO[R(z,0)] avec
o €eq(x) et eq(x) = ( E)J {P(s)/s € L(G,q)}
q,l)ex

Conditions de diagnosticabilité :

Avant d’énoncer les conditions nécessaires et suffisantes pour la diagnosticabilité d’un
systéme a événements discrets G dont le diagnostiqueur est G4 et son observateur
est Gops, nous donnons quelques définitions utiles :

— Un état ¢ de Qg est dit Fj-certain si : V(z,l) € ¢, F; € .

— Un état ¢ de Qq est dit Fi-incertain si : 3(z,1), (y,l') € ¢, F; €1 et F; ¢ 1.

— Un état ¢ de Qg est dit ambigue si : I(x,1) € ¢, A € L.

Remarque 1.1. La différence entre un état Fi-incertain et un état ambigu.

— Un état q est Fj-certain si toute trace de qy a q contient obligatoirement
la faute F;.

— Un élat q est F;-incertain s’il y a deux traces s, et sy de qy 6 q ayant la
méme projection observable tel que s contient F; alors que s ne contient
pas F; et que dans le systéme initial G, les traces s1 et so menent vers
deux états différents.

— Un état q est ambigu s’il y a deux traces sy et sy de qo @ q ayant la méme
projection observable tel que s contient F; alors que sy ne contient pas F;
et que dans le systéme initial G, les traces si et so ménent vers un méme

état.
— Un ensemble d’états xq,--- ,x, € X forme un cycle dans G si :
ds € L(G, ) tel que s = 01, -+ , 0, et 6(24,05) = T(it1)modn,© = 1,2, ,n.
— Un ensemble d’états Fi-incertain ¢y, - - - , ¢, € QQq forme un cycle F;-indéterminé
si:
(A) ¢1,- -+, q, forment un cycle dans G4 avec :

5d(QZ70-l> = 4(i+1)modn tel que 0; € anl =1,2,---,n

(B) Pour ce cycle dans Gy, il existe un cycle correspondant dans G s impli-
quant uniquement des états ayant F; dans leurs étiquettes dans le cycle
de G4 et un cycle similaire dans G, impliquant uniquement des états
n’ayant pas [; dans leurs étiquettes dans le cycle de Gy. Formellement :
El(xécallk)v(ylr’l?) € qlal = 1727”' 7n7k: 1a y My T = 17 7m/ tel que
(a) F; € lF, F, ¢ 17 pour tout [,k et r.
(b) Les séquences d’états {zF}, 1 =1,2,--- nk=1,--- met {y}l=

1,2,--- n,r=1,--- ,m' forment des cycles dans G5 (I'observateur)
avec :

(xf70laxf?€»12 € 501)57[: 1a27"' 7n7k: 17 ,

(2F o, 2 € Sopsy k=1, ,m — 1

(le7 oy, x%) € 5obs



et

(ylrvo-laleJrl) 6(Sobsal: 1727"' N, T = 17 , M
(y:wamyri_l) e6obsa7A: 17 7m/_1

(%T 7O-l7y%) € 5obs
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FIGURE 1.7 — Diagnostiqueur du systéme présenté dans la figure (a).

Diagnosticabilité :

Un langage L est diagnosticable si et seulement si son diagnostiqueur G, satisfait
les conditions suivantes :

C1) Il n’y a pas de cycle Fj-indéterminé dans G4 pour tout type d’erreur Fj.

C2) Tl n’y a pas d’état q de Q4 qui soit ambigu.

La complexité du diagnostiqueur est exponentielle par rapport au nombre d’états du
systéme G et doublement exponentiel par rapport au nombre de types de fautes.(pour
plus detail sur le calcul de la complexité du diagnostiqueur voir [41]).

Exemple 1.2. Selon le diagnostiqueur on wvoit bien que la condition C1) n’est
pas vérifie. Il existe un cycle indéterminé formé de deux états {[(qs, F'1), (g7, N)]
(g2, F1), (g0, N)]} dans le diagnostiqueur de la figure [1.7] Le systéme n’est donc
pas diagnosticable.

1.4.1.3 Approche vérificateur (Twin plant) [63]

L’inconvénient principal de 'approche diagnostiqueur est sa complexité expo-
nentielle par rapport au nombre d’états du systéme. C’est pour cela, les auteurs de
[63] ont proposé un nouvel algorithme appelé (Twin plant) qui a une complexité



polynomiale par rapport au nombre d’états du systéme, basée sur la construction de
automates non déterministes et sur la recherche de cycles avec une propriété donnée.

Dans la méthode des Twin plant, étant donné un modéle de systéme G, un
pré-diagnostiqueur est d’abord construit sur la base de G, puis le vérificateur est
obtenue en synchronisant le pré-diagnostiqueur avec lui-méme en fonction des évé-
nements observables pour obtenir toutes les paires de trajectoires qui ont les mémes
observations.

Définition 1.4. (Pré-diagnostiqueur). Le pré-diagnostiqueur du systéme G est un
automate non déterministe, noté Gure = (Qpre, Epre; Opre, qgre) ou

T Qpre g Q X 2Ef

— Epre - Eo

o 6PT€ g Qp?"e X Epre X Qpre
— e = (90, 0)

Les transitions de G, sont celles ((q,l),a,(¢,l')) avec (g,l) accessible depuis
I’état initial qgre et satisfaisant la condition suivante : il y a un chemin de transition
p=(@3 q- ™ g, > ¢) dans G, avec uy € Ey,,Vk € {1,...m},a € E, et
U'=1U{u, -, un}tNEY).

Le pré-diagnostiqueur est congu pour préserver toutes les informations obser-
vables du systéeme d’origine modélisé et ajouter a chaque état une estimation de
I'information de défaillance, appelée étiquette de faute.

Définition 1.5. (Vérificateur twin plant) le vérificateur du systéeme G, noté G,, est
Pautomate : G, = Gpre X Gpre, 00 Gpre est le pré-diagnostiqueur du systéme G.



FIGURE 1.8 — (a) Un autre exemple d’un systéme a événement discret [63].(b) Son
pré-diagnostiqueur.

Chaque état dans le vérificateur twin plant est une paire d’états de pré-diagnosti-

queur qui fournissent deux diagnostics possibles avec les mémes observations. étant
donné un état de vérificateur, si le défaut F est contenu dans un seul état pré-
diagnostiqueur, cela signifie que 'apparition de F n’est pas certain jusqu’a cet état
du vérificateur avec les mémes observations, cet état de vérificateur est appelé un
état ambigu par rapport a F. Un cycle d’état ambigu est un cycle contenant unique-
ment des états ambigus. Il a été prouvé qu’un chemin dans le vérificateur contenant
un cycle d’état ambigu avec au moins un événement observable correspond a une
paire critique dans le systéme. Nous appelons ce type de chemin un chemin critique.
Donc, La vérification de la diagnosticabilité dans la méthode de vérificateur twin
plant consiste & vérifier I’existence de chemins critiques.
D’ici nous pouvons voir que le nombre maximal d’états et le nombre maximal de
transitions du pré-diagnostiqueur sont (|Q| x 2/F1) et (|Q[? x 221Fs1 x | E,|), respecti-
vement. Et le nombre états et de transitions de vérificateur twin plant sont au pire
des cas (|Q|? x 22Es1) et (|Q|* x 21Psl x |E,|) . Ainsi, la complexité de la méthode
de vérificateur twin plant est O((|Q|* x 247! x |E,|)) c’est a dire la complexité est
polynomiale par rapport au nombre d’états du systéme et exponentielle par rapport
au nombre de fautes.

Selon le vérificateur (figure du systéme introduit ci-dessus (figure [1.8)), on
constate U'existence de deux chemins critiques : Cy = ([(x3, {F2}), (w3, {F1, Fa})], b,



FIGURE 1.9 — Vérificateur twin plant du systéme présenté dans I'exemple [63].

[(z5,{F2}), (w3, {F1, F2})]), avec {Fa} # {Fy, Fa} et Cy = ([(23, {F1, F2}), (w3, {F2})],
b, [(x3, Eﬂ, Fy}), (x5, {F2})]), avec {F1, F»} # {F3}. Donc le systéme n’est pas diag-
nosticable.

1.5 Prédictibilité des SED

La diagnosticabilité concerne la capacité de déterminer si une anomalie s’est ef-

fectivement produite sur la base des observations. Mais parfois, il est trés cotiteux
de récupérer le systéme aprés une panne, ce qui motive le travail sur I’analyse d’une
propriété plus forte qui est la prédictibilité, c’est-a-dire la capacité de prédire avec
certitude les occurrences futures de fautes.
La prédictibilité est une propriété importante et cruciale d’un systéme. Si La faute
est prévisible, 'opérateur du systéme peut étre prévenu et peut décider d’arréter
le systéme ou de prendre d’autres mesures préventives. La prédictibilité a fait I'ob-
jet d’une attention considérable ces derniéres années. Le premier travail traitant
du probléme de la prédiction de l'occurrence d’un événement significatif tel qu’'un
événement de faute a été considéré pour les systémes d’événements discrets par-
tiellement observés dans [62]. Aprés cela, de nombreux travaux ont été proposés,
notamment : la prédictibilité des occurrences de motif de faute [66], la prédicti-
bilité dans les systémes distribués [59, [67, BT} 32], la prédictibilité dans les SEDs
probabilistes |25, [17], la prédictibilité d’occurrences d’événements dans des systémes
chronométrés partiellement observables modélisés par des automates temporisés [10],
la prédictibilité bornée [0, [7, 20] et prédictibilité dans des modeéles abstraits avec peu
d’états et de transitions [73].

1.5.1 La notion de prédictibilité

Dans cette section, nous définissons le probléme de la prédiction des occurrences
d’un événement dans un systéme sous une observation partielle. Nous modélisons
le systéme comme un langage L sur un ensemble d’événements F. L’événement a
prévoir peut étre un événement non observable ou un un observable. Tout d’abord,



nous présentons un exemple illustratif pour introduire la notion de prédictibilité.
Ensuite, nous donnons la définition formelle de la prédictibilité de 'occurrence d’un
événement.

Dans le cadre de SED on dit qu'un systéme est prédictible si chaque trace fautive
posséde un préfixe non-fautif tel que toute trace indiscernable conduira inévitable-
ment a la faute.

Exemple 1.3. Considérez n’importe quelle chaine s dans V(o,) ot o, est l'événe-
ment a prévorr. Nous souhaitons trouver un préfize t de la chaine s tel que t ne
contient pas o, et toutes les prolongations assez longues dans L des chaines avec la
meéme projection que t contiennent o,. Sl y a au moins un tel t, alors l'apparition
de o, est prédictible dans L.

Considérons le langage préfizé et vivant, généré par ['automate montré dans la
Figure[1.10, Le langage généré est

L = aabcpc* + abpe* + bpac* + ac*

ou B, = {a,p} et E, = {b,c}. Soit p I’événement & prévoir. L’ensemble des
chaines qui se terminent par p est

U(p) = {aabep, abp, bp}

(&)=
NI

p

@-

1

FIGURE 1.10 — Exemple d’un systéme G [62].



Pour montrer que p est prédictible dans L, on doit trouver n € N et t € s pour
tout s € U(p) tel que p ¢ t et pour tout u et toutes ses continuations v € L/s si

1. u enregistre la méme chaine d’événements observables que t, ¢’est-a-dire T1(t) =
I(u), et

2. u ne contient pas p, c’est-a-dire p ¢ u, et

3. La longueur de v est supérieure 4 n € N, c’est-a-dire ||v|| > n

alors v contient p .

Commencons par s = aabcp € V(p). Alors t € aabc. Supposons que t = aa.
Alors, T (aa) N (E{p})*NL = {¢,a,aa}. Siu = a, alors L/u = abcpc* + bpc* + c*.
Puisque p ¢ c*, il y a une continuation de u qui ne contient pas p. Alors, il existe
une chaine qui enregistre la méme chaine d’événements observables que t et pas
la totalité de ses continuations contiennent p. Ainsi, t = aa est un mauvais choiz
pour prouwver la prédictibilité de p. maintenant, supposons que t = aab. Pour tout
u € IT7Y(aab) N (E{p})*NL = {aab, ab, b} et pour tout v € L/u tel que ||v| > 2 alors
v contient p. Ainsi, t = aab est un bon choiz pour s = aabcp € V(p). De méme, il
peut étre vérifié que t = ab et t = b fonctionnent pour s = abp et s = bp dans V(p),
respectivement.

Maintenant en se basant sur la discussion ci-dessus, nous définissons formellement
la notion de la prédictibilité.

Définition 1.6. [62] Soit L un langage préfizé et vivant. L’occurrence de [’événe-
ment o est prédictible dans L par rapport a la projection 11 ssi

(In € N)(Vs € U(0))(3t € Pref(s))(c ¢t) AN P ot
1, si (Yue L)(Vv € L/u)[II(u) = I1(t)

P= No gu)ANlv|| >n]=0c€wv
0, sinon

1.5.2 Prédictibilité vs diagnosticabilité

Dans [62], il a été montré que la prédictibilité des occurrences d’un événement o
dans un langage préfixé et vivant L est plus forte que la diagnosticabilité de L par
rapport a o,. En effet, il a été prouvé que si les occurrences de o € E sont prédictibles
dans L par rapport a la projection II, alors elles sont aussi diagnostiquables par
rapport a I1. Nous considérons le la diagnosticabilité telle que définie dans [41] dans
le contexte des langages formels.

Premiérement, un langage L est diagnosticable par rapport a une faute o s’il est
possible de détecter les occurrences de o dans un délai fini.

Définition 1.7. [/1|] Soit L un langage préfizé et vivant. L’occurrence de [’événe-
ment o est diagnosticable dans L par rapport a la projection 11 ssi



(In € N)(Vs € U(0))(Vt € L/s)[||lt| > n] = D ot

Do 1, si Ywell Y(Il(st)) =0 €w
B 0, sinon

Deuxiémement, 'occurrence d’un événement fautif dans un langage est prédic-
tible s’il est possible de déduire ses occurrences futures sur la base de ’enregistrement
observable des chaines qui ne contiennent pas I’événement a prévoir.

Définition 1.8. [62] Soit L un langage préfizé et vivant. L’occurrence de [’événe-
ment o est prédictible dans L par rapport a la projection 11 ssi

(In € N)(Vs € U(0))(3t € Pref(s))(c ¢t) NP ot
1, si (Yue L)(Yv € L/u)[II(u) = I1(¢)

P= No ¢u)Nl|v||>n]=0€v
0, sinon

B
O

FIGURE 1.11 — Exemple d’un systéme G1.

Nous présentons maintenant un exemple illustratif oli un langage est diagnos-
tiquable par rapport & un événement mais 'occurrence de ’événement n’est pas
prédictible.

Exemple 1.4. Dans l'ezemple illustré dans la figure. l'occurrence de [’évé-
nement 0 n’est pas prédictible dans L, mais il est diagnosticable. En effet, comme
indiqué dans [62], 'ensemble des chaines se terminant par 0 est V(0) = {ab, 50}.
Soit s = af et t € Pref(s). Soit t = € et II"'TI(¢) N (E\O)* = {7}. Quand
u =71, L/u = af*. Aucune des chaines de L/u ne contient 0. Soit t = « et
O'I(t) N (E\O)* = {Ta,a}. Siu = Ta, alors L/u = B*. Aucune des chaines de
L/u ne contient 0. Si uw = «, alors L/u = 0~vp*. Les chaines de L/u qui ont une
longueur de 1 et plus contiennent 0. Ainsi, la condition P n’est pas satisfaite pour
tout u tel que I1(u) = IL(t) et 0 ¢ u. Cela signifie qu’il y a une chaine s telle qu’il n’y
a pas de t € Pref(s) qui satisfait la condition dans Définition . Ainsi, 0 n’est
pas prédictible dans L.

Cependant, 0 est diagnostiquable dans L. I’ensemble des chaines qui se terminent
par 0 est V(0) = {af,B0}. D’abord soit s = af et t € L/s. Soit t = =, donc



II-1(T1(st)) = {ab~}. Toutes les chaines dans IT"1(T1(st)) contiennent 6. Maintenant
Soit s = 80 et t € L/s. Soit t = v, donc I (II(st)) = {BO~}. Toutes les chaines
dans TI-Y(TI(st)) contiennent 0. Pour toutes les chaines dans W(0) il eriste une
continuation t = ~y qui satisfait la condition D dans Définition [1.7. Ansi, 6 est
diagnostiquable dans L.

1.5.3 Approches de prédictibilité des SED
1.5.3.1 Approche basé sur un diagnostiqueur [62]

La premiére approche pour vérifier la prédictibilité des fautes dans le cadre des
SED a été introduit dans [62]. Il est basé sur le travail séminal [41], qui est basé sur la
construction d’un diagnostiqueur (voir la définition plus haut). Le diagnostiqueur est
un automate construit pour le systéme par rapport a une projection II sur I’ensemble
d’événements observables et & un événement donné. Soit G = (Q, F, §, qo) un systéme
qui géneére le langage L. Nous désignons par la D¢ le le diagnostiqueur construit pour
G et il est de la forme

DG - (QD? ED7 5D7 QD,()? UP)

Ou @Qp est 'ensemble des états de diagnostiqueur, dp : Qp X Ep — @Qp est la
fonction de transition d’état de diagnostiqueur, et gpo est I’état initial. L’espace
d’état du diagnostiqueur est un sous-ensemble de 29*{N:F1} [état qp € Qp est de
la forme qp = {(q1,l1), -+, (@, ln)}, o0 ¢; € Q et I; € {N,F} pour i = 1,--- n.
L’étiquette [y Signifié que I'événement de faute o, a eu lieu lorsque le systéme a
atteint I’état actuel, tandis que I'étiquette N signifie que 0, n’a pas eu lieu lorsque
le systéme a atteint ’état actuel.

Soit gp et q;j deux états du diagnostiqueur dans Jp tel que qlD est atteint a partir
de qp par o, € E,, c’est-a-dire ¢p = 6p(qp, 0,) est défini.

Soit gp = {(QI, ll)a T (QW% lm)} e/t q/D = {(q/la lll)? T (q;w l;z)} pour ¢ = {1’ T 7”}7
il existe j = {1,--- ,m} tel que q, = dp(qp, s), Ou s =to, et t € E,,, et

[ Fi, sily=F ou (0,€s)
"I N, sily=N et (op & s)

Nous disons qu’un état de diagnostiqueur gp = {(q1,41), ", (Gm,lm)} € @p

pour m € N est un état : normal si [; = N pour tout j = 1,---,m; certain si
l; = Fy pour tout j = 1,--- ,m; incertain s’il existe [; = NV et [; = F; pour certains
i,j = 1,---,m. Nous dénotons par Q¥ C Qp l'ensemble des états normaux du

diagnostiqueur , par QY C @Qp l'ensemble des états incertains, et par Q% C Qp
I’ensemble des états de diagnostiqueur qui sont certains.

Exemple 1.5. Les figures[1.13(a) et[1.19(b) montrent deuz exemples de modéles de
systemes G1 et G2 de [62], ot les événements observables sont E, = {a,b,c}, les

événements normauz non observables sont E,, = {e}, et le événement de faute non
observable est Ey = {f}.
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FIGURE 1.13 — (a) Diagnostiqueur D¢, de G;.(b) Diagnostiqueur Dg, de Go [62].

(a) (b)

Les diagnostiqueurs construits pour les deux systémes GGy et GG; de la figure [1.12
sont représentés sur la figure [1.13|(a) et la figure [L.13|(b), respectivement, ot o, = f.
L’état de diagnostiqueur {(6, F1)} est un état certain tandis que {(3,N)(4, N)} est
un état normal.

Soit L1 et L2 sont les deux langages générées par GG; et Gy, respectivement. Considé-
rez le diagnostiqueur D, de la figure [[.13|(a). Apreés I'observation de la chaine "ac",
le systéme passe a 'état de diagnostiqueur {(5, N)}. et tous les états du diagnos-
tiqueur accessibles depuis {(5, N)}, a savoir, {(6, F})}, sont dans un cycle d’ états
certains. Ainsi, aprés observation de la chaine "ac", nous savons avec certitude que



la faute f se produira dans le avenir.

Cependant, si on considére le diagnostiqueur D¢, de la figure M(b), n’est pas
un tel état. Il y a deux états normaux de diagnostiqueur {(3, N)} et {(3, N)(4, N)}
qui conduisent & l'état certain {(6, F})}, une fois il est dans cet état, D¢, reste 1
a. Cependant, il y a une transition de {(3, N)(4, N)} qui conduit & un état normal
et les transitions suivantes restent dans cet état normal. Cela signifie que a ’obser-
vation de "a", nous ne sommes pas strs si f se produira ou non dans l'avenir. a
partir de ces deux exemples, nous concluons que états normaux menant a des cycles
spécifiques jouent un role dans la la prédictibilité des occurrences d’'un événement.
Dans ce qui suit, nous présentons les notions qui vont nous conduire a énoncer la
condition nécessaire et suffisante pour la prédictibilité.

Soit. Fp 'ensemble des états normaux du diagnostiqueur qui possédent un suc-
cesseur immédiat qui n’est pas normal. Par exemple, F'p, = {(5, N)} dans Dg, et
Fp={[(3,N)],[(3,N), (4, N)]} dans Dg,. Formellement,

FD = {ZL’D € Qg : HyD = 5D(£L'D,0'O)}

tel que
0, €E, et yp ¢ QY

Définition 1.9. Soit G = (Q, F,0,q) et ¢ € Q. La partie accessible de G par
rapport & q est notée Ac(G,q) :

AC(G, Q) = (Qaca E7 5ac7 Q)

Ot Que = {q’ €Q:(Ise EY)((g,s) = q est dfini )} €t bae = 0|Quex EQue-

Dans le théoréme suivant, nous indiquons la condition suffisante pour la prédicti-
bilité des occurrences d’un événement. La condition est basée sur I’analyse des cycles
dans le diagnostiqueur.

Théoréme 1.1. [62] Soit G = (Q, E,d,qy) un automate qui génére le langage L ot
L est un langage préfizé et vivant. Soit Dg = (Qp, Ep,dp,qp.0,0p) le diagnostiqueur
pour G et o,. Les occurrences de o, sont prédictibles dans L par rapport & 11 ssi pour
tout qp € Fp, la condition C est vérifiée, ot

C : tous les cycles dans Ac(Dg,qp) sont des cycles d’états certains du diagnos-
tiqueur.

Voir [62] pour plus de détails et de preuves.
Maintenant en utilisant le théoréme pour vérifier la prédictabibilité de la faute
f dans L; et Ly. Premiérement, nous déterminons I'ensemble F, = {(5, N)} dans
D¢, et Fp = {[(3, N)],[(3, N), (4, N)]} dans Dg,. Alors Ac(Dg,, (5, N)) contient un
seul cycle qui est un cycle d’états certains. Ainsi, basé sur le théoréme [I.1], f est
prédictible dans Ly. Cependant, Ac(Dg,, ({(3, N), (4, N)}) contient un cycle d’états
normaux {(4, N)}. Donc, f n’est pas prédictible dans L.



1.5.3.2 Approche basé sur un vérificateur [62]

La deuxiéme approche présentée dans [62], est basée sur le processus a événe-
ments discrets appelé vérificateur. L utilisation de vérificateurs pour le test de pré-
dictabibilité est efficace sur le plan de complexité de calcul. La complexité de calcul
du test basé sur le vérificateur est a temps polynomial. Par contre, la complexité du
test basé sur le diagnostiqueur est exponentiel dans le pire des cas.

le vérificateur a d’abord été défini dans [69]. Dans [69], les auteurs utilisent le
vérificateur pour tester la diagnosticabilité. Le vérificateur est un automate non dé-
terministe construit pour le systéme et par rapport & une projection projection II sur
I’ensemble des événements observables F, et un ensemble d’événements significatifs
(dans notre cas, 'événement a prédire o).

Définition 1.10. Soit G = (Q, E, 6, qo) un automate qui génére le langage L ot L est
un langage préfizé et vivant. Soit Vg le vérificateur construit pour G. Le vérificateur
Vi est de la forme

Ve = (Qv, Ev,0v, qvo, 0p)

Ou Qy est 'ensemble des états de vérificateur, oy : Qv X By — Qv est la
fonction de transition d’état de vérificateur, et gy est I’état initial. Un état ¢y € Qv
du vérificateur a la forme suivante

qv = {(q1, 1), (g2, 12)}

ou ¢; € Qetl; € {N,Fi} pour i = 1,2. L’espace d’état du vérificateur est un
sous-ensemble de @ x {N, F1} x Q x {N, F1}.

La fonction de transition d’état dy est défini pour certains o € E.

— Sio e E,, alors

[(0(a1,0), 1), (g2, L2)]
5V([(QI7 ll)? <QQ7 12)]7 U) = [<QI7 ll)v (5((]27 U)v 1,2)]
[(5((]17 0)7 lll)? (5((]27 0)7 l;)]

— Sio € E, alors

/ /

v ({91, 1), (g2, 12)); 0) = [(0(qr, 0), 1), (9(g2, 0), 1,)]

— Si o =0, alors

[, =1,=F
sinonl; =1y et ly =1,
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FIGURE 1.14 — (a) Vérificateur Vi, de G;.(b) Vérificateur Vg, de Go.[62]

Les vérificateurs construits pour les deux systémes G et Gy de la figure [1.12

sont représentés sur la figure [I.14f(a) et la figure [I.14)(b), respectivement, ot o, = f.
Nous disons qu'un état du vérificateur qy = {(q1,01), (¢2,12)} € Qv est un état :
normal si [; = [ = N ; certain si [; = [y = F ; incertain si [; = N et [, = F} ou vice
versa. Nous dénotons par Q% C Qv l'ensemble des états normaux du vérificateur ,
par QY C Qv l'ensemble des états incertains, et par Q5 C Qy I'ensemble des états
de vérificateur qui sont certains.
Maintenant nous souhaitons former un ensemble d’états du vérificateurs Fy qui
serviront le méme but que Fp dans la vérification de la prédictibilité en utilisant
le diagnostiqueur. En d’autres termes, nous souhaitons trouver les frontiéres du
changement des états normaux du vérificateur aux états de vérificateur incertains
ou certains. En raison de la structure du vérificateur, les définitions formelles différent
légérement de celles de cas du diagnostiqueur.

Un ensemble d’états normaux du vérificateur est défini comme suit :

F‘// ={zy € Qg cdyy = dv(xy, Swop) est dfini pour Sy, € By et 0, & Sy}

En mots, 'ensemble F{/ contient les états normaux de vérificateur qu’ils peuvent
atteindre un état certain ou incertain de vérificateur a travers I’événement o, éven-
tuellement précédé d’événements non observables (distincts de o, quand cet événe-
ment est lui-méme inobservable). Nous formons maintenant I’ensemble avec les états
comme suit :

FV = {Qv = [(*%Lr)? (yvly)] € Qg : [(.T,lx), ('7 )]Ou[(v ')7 <y7ly>] S F‘l/}



Ou (.,.) dénote 'un des composants d’état dans un état du vérificateur. Le be-
soin de I'ensemble Fy, est de capturer tout vérificateur les états qui sont atteints
par des chaines qui ont les méme evenements observales comme des chaines qui at-
teignent un état dans F{/ Il pourrait y avoir des états du vérificateur dans Fy ne
sont pas dans F{/, ces ¢tats correspondent a des chaines qui ne contiendront pas o,
de leurs suites, et par conséquent cela va entrainer une violation de la prédictabi-
bilité . Par exemple, Fy, = Fyy = {q, = [(5,N), (5, N)]} dans Vg, et |, = {q, =
(3, N, (3, V), [(4, V), (3, NI}, By = {a = [(3, N), (3, N)J, [(4, N), (3, N, [(4, N,
(4,N)]} dans Vg,.

Dans le théoréme suivant, nous indiquons la condition suffisante pour la prédicti-
bilité des occurrences d’un événement. La condition est basée sur I’analyse des cycles
dans le vérificateur .

Théoréme 1.2. [62] Soit G = (Q, E,0,q) un automate qui génére le langage L
ot L est un langage préfizé et vivant. Soit Vo = (Qv, Ev, v, qvo, 0p) le vérificateur
pour G et o,. Les occurrences de o, sont prédictibles dans L par rapport a I ssi pour
tout qv € Fp, la condition Cy est vérifiée, ou

Cy : tous les cycles dans Ac(Vg, qv) sont des cycles d’états certains du vérifica-
teur.

Voir [62] pour plus de détails et de preuves.

Maintenant considérons les vérificateurs construits pour les deux systémes G,
et Gy de la figure sont représentés sur la figure [1.14|(a) et la figure [1.14{D),
respectivement, ot o, = f. 'ensemble Fy, = {¢, = [(5, N), (5, N)]} dans Vi,. Nous
remarquons que la partie accessible Ac(Vg,, [(5,N), (5, N)]) contient seulement un
cycle qui est un cycle d’états certain du vérificateur. Ainsi, en utilisant le théo-
réeme f est prédictible dans L;. Cependant, dans Vg, 'ensemble Fy, = {q, =
[(3,N),(3,N)],[(4,N),(3,N)],[(4,N), (4, N)]} la partie accessible Ac(Vg,,|[(4,N),
(4, N)]) contient un cycle d’états normaux du vérificateur et cela ne satisfait pas la
condition nécessaire et suffisante du théoréme|[I.2], donc f n’est pas prédictible dans
LQ.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné un état de 'art du domaine ot nous avons
défini les notions diagnosticabilité et prédictibilité dans le cadre des systémes a événe-
ments discrets puis nous avons présenté quelques approches majeures qui se trouvent
dans la littérature. Tous ca va aider le lecteur pour comprendre les contributions de
cette these.



Chapitre 2

Prédictibilité dans les SEDs flous

2.1 Introduction

A ce jour, seuls les SEDs classiques ou booléens ayant des états et des événements
discrets ont été largement étudiés dans la littérature. Bien que q’ils sont applicables
a de nombreux domaines, les SED classiques ne conviennent pas a certains domaines
importants. Ceci est particuliérement vrai lorsque nous considérons les applications
biomédicales dans lesquelles ’état et la transition d’un systéme (par exemple, I’état
de santé d’une personne) sont toujours quelque peu incertains et vagues. L’obser-
vation humaine est subjective, le jugement et Uinterprétation (par un médecin ou
un patient) jouent invariablement un role important dans la descreption du statut
de I'état. Par exemple, il est vague quand on dit que 'état de santé d’un patient
est "bonne". En outre, le passage d’un état a un autre est également vague. C’est
difficile de dire exactement comment I’état d’un patient a changé de "Bon" & "mau-
vais".

L’ensemble flou est une extension de ensemble classique [76]. Dans la théorie des
ensembles traditionnels, un objet appartient complétement & un ensemble ou ne pas
du tout. Aucune adhésion partielle n’est autorisée. Néanmoins, dans notre vie quo-
tidienne, il existe d’innombrables concepts vagues et subjectifs que nous, humains,
pouvons facilement décrire, comprendre et communiquer les uns avec les autres,
mais les gérer de maniére rationnelle. Le concept "jeune" est un bon exemple. L’age
d’une personne est numériquement précis. Cependant, relier un age particulier a
"jeune" peut étre difficile et déroutant. Quel age est jeune et quel age ne 'est pas?
La nature de cette question pour une personne en particulier est déterministe et
non stochastique. Aborder les questions de ce genre, la théorie des ensembles flous
généralise les valeurs d’appartenance 0 et 1 d’'un ensemble classique & une fonction
d’appartenance d'un ensemble flou allant de 0 a 1; 0 signifie pas d’association, 1
indique une association compléte, et n’importe quel nombre entre 0 et 1 signifie une
association partielle.

En réalité, la plupart des systémes souffrent d’incertitude et d’imprécision lorsqu’il
s’agit de définir des événements et des transitions d’état en raison de 'imprécision
qui peut arriver a tous les niveaux. Par conséquent, les spécifications d’état peuvent
ne pas représenter fidélement ’état exact du systéme & un moment donné. Par consé-
quent, la représentation des événements et des états en utilisant des distributions de
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possibilités est plus appropriée pour de tels scénarios. L’extension de la théorie des
SED au SED flou (SEDF) offre la flexibilité nécessaire pour intégrer les incertitudes
associées dans les événements et les transitions d’état.

Lin et Ying [34], 33] ont initi¢ I'étude des SEDF en combinant la logique floue [76]
aux systémes d’événements discrets conventionnels ou non flous (SEDs) [9], dans le
but de résoudre les problémes qui ne peuvent pas étre traités par des SEDs non flous.
a partir de la, une attention croissante a été recue par ce domaine, et de nombreux
concepts, méthodes et résultats importants ont été proposés dans la littérature (voir
par exemple [51], 8, [71, [75] entre autres). Les travaux de [54] [36] développent un
modéle SEDF avec une observabilité floue et considérer le questions de controle de
surveillance [54] et le controle fiable [36]. En particulier, les SEDs ont été appliquées
avec succés pour le controle biomédical pour le traitement du VIH / SIDA [22, 21), [13],
au management des crises [42, [43] et au controdle de la robotique |3, 58, [57|. Pour le
cas du problémes de diagnostic des fautes, des approches floues sont proposés dans
[14], 40, 35).

2.2 Systémes a événements discrets flous

Les systémes & événements discrets flous (SEDF) combinent la théorie des en-
sembles flous [76] avec des SEDs conventionnels [9]. Ils ont été appliqués avec succes
a de nombreux systémes complexes du monde réel tels que les systémes biomédicaux
dans lesquels I'imprécision et la subjectivité sont des caractéristiques typiques.
Dans ce travail, nous utilisons un modéle SEDF avec une observabilité floue qui a
été proposé dans [54] et [I4]. Les SEDF sont modélisés comme des automates flous
avec des états flous et des événements flous dénotés respectivement par des vecteurs
et des matrices. Dans le cadre SEDF, nous supposons @ = {q1, ¢z, - qn}, soit I'en-
semble des états non flous, alors chaque état flou ¢ est représenté avec un vecteur
sur I'ensemble des états non flous, notés as [ay, as, ..., a,], ou a; € [0, 1] représente
le possibilité que le systéme soit dans I’état ¢;. En outre, chaque event o est repré-
senté par une matrice de transition d’état matriz|a;j|nxn, o a;; € [0, 1] représente
la probabilité du systéme passant de I'état g; a I'état g;. Formellement, les systémes
d’événements discrets flous sont définis comme suit.

Définition 2.1. [51] Un automate flou est un systeme G = (Q, E, 5, Go) 0t Q est un
ensemble d’états flous, Go est Uétat flou initial et E est Uensemble des événements
flous. 5 est une fonction partielle de Qx E aQ et elle est définie comme 5(@, g) =
§© . Notez que © est une opération maz-min : pour une matrice Ala;;lnxm €t une
matrice B[bijlmxi, A© B = [ijlnxi est défini par :

¢i; = max;t ymin{a;b;} (2.1)

Exemple 2.1. Soit G = (Q, E,S, Go) un SEDF. Supposons que nous ayons un état

flou G € Q et un événement flou & € E ou § = [0.3,0.5] et &5 = ( 8;1 82 > alors :



1l y a deux états non flous dans le systéme, disons q, et gz, qui sont dans [’état flou
q cela signifie que Uappartenance flove dans l’état q, est avec un degré 0.3 et ap-
partenance floue dans ’état qo avec 0.5. L’événement flou o exprime ['appartenance
floue dans quatre transitions : de g1 @ q1 avec un degré 0.4, de ¢ a g2 avec un degré
0.8, de g2 a q1 avec un degré 0.2 et de qa & qo avec un degré 0.3.

Maintenant, supposant que le systeme est dans [’état flou q occurrence de [’évé-
nement flou & conduit a ’état flou ¢ donné par :

R o 04 08
i =06(3,5)=3oas=1[03050 ( 02 03 ) —[0.3,0.3]

2.3 Prédictibilité dans les SED flous

Dans cette section, nous formalisons la notion de prédictibilité pour les SEDF.
Pour ce faire, des fonctions de prédictibilité floue sont introduites pour caractériser
le degré de prédictibilité de (i) un préfixe non fautif d’une trace se terminant par
un événement fautif, (ii) une trace se terminant par un événement fautif et (iii) un
événement fautif dans un SEDF. Nous commencons par donner quelques concepts
de base.

2.3.1 Concepts de base

Dans le cadre des SEDF, chaque événement flou a une appartenance simulta-
née dans ’ensemble d’événements observables, dans ’ensemble d’événements non
observables et dans l’ensemble d’événements d’échec; avec des degrés différents.
Nous utilisons trois sous-ensembles flous : le sous-ensemble flou des événements non
observables : ¥, : £ — [0,1], le sous-ensemble flou des événements observables
%, : E = [0,1] le sous-ensemble flou des événements d’échec Xy : E — [0,1]. X4(5)
qui indique la possibilité d’échec sur & € E et %,(5) (respectivement). 3,,(5))
représente le degré d’observabilité (ou de non observabilité¢) de 7. Nous avons :
Yuo(G) + 2o(6) = L. i

Le langage généré par G, noté Li (ou simplement L quand il est clair du
contexte), est défini comme suit :

L={5eE* :(3G€Q) (G35 =q" (2.2)
Y1(3) = max{X;(6) : & € 5} et By(3) = min{3,(5) : & € 5} représente le degré
d’échec et le degré d’observabilité de la chaine § € L, respectivement.

Nous utilisons ’ensemble d’événements a observabilité maximale F,,, composé
des événements ayant le plus grand degré d’observabilité :

Eno=1{6€ E: (Vo' € E) $,(6) > X,(c")} (2.3)

Remarque 2.1. Soit G un SEDF. Comme d’habitude, nous supposons que le lan-
gage de G est vivant (pour tout état flou G, il y a un événement flou & tel que g(d, 7)
est défini) et G ne contient pas de cycle dans lequel les états sont connectés uni-
quement avec des événements dont l’observabilité est inférieure a l'observabilité de
l’événement a prédire.



Le post langage de L aprés s est 'ensemble des continuations de § dans G, c’est-a-dire

L/s={t € E" (3G € Q) 6(d,51) = q} (2.4)

Définition 2.2. [5]] Soit 6 € E, Popération c-projection I : B — E* est définie
comme : () = € , et I5(3a) = 115(3)15(a) for a € E et 5 € E*,

- a ) a Emo i]o a > io 0
fip(a) = | O € B or Xol@) > 2(0) (2.5)
€, otherwise
L’opération de projection inverse est donnée par :
() ={3eL :(37€Q) 8d,3)=qNI:(3) =1} (2.6)

Remarque 2.2. Le but de g-projection est d’effacer les événements flous dont [’ob-
servabilité est inférieure a X,(7).

Afin de prendre une décision correcte de prédictibilité , nous spécifions une limite
supérieure if(&) pour chaque 6 € E. Si la possibilité de 'échec dans une chaine
§ dépasse une limite spécifice (ie, ¥(3) > X;(¢)) alors nous considérons que 3 est
une chaine d’échec. Dans la suite, nous formalisons une approche de "prédictibilité
floue" pour prédire 'occurrence des chaines d’échec qui dépassent la limite supé-
rieure spécifiée.

On note 'ensemble des événements défectueux par By = {5 € E : ¥4(5) > 0}.

Pour ¢ € Ef, I'ensemble de toutes les traces qui se terminent par un événement
ot la possibilité d’échec est plus grande que X¢() est défini comme suit :
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2.3.2 Fonctions de prédictibilité floue

Avant la présentation des fonctions de prédictibilité floue, nous introduisons
d’abord deux nouveaux concepts qui seront utilisés dans la définition de ces fonc-
tions.

Le premier concept, noté par //, est une variante de la notion de post-langage
d’une trace aprés une autre.

Définition 2.3. Pour & € Ey, soit t € Lg tel que B(f) < X4(5), Nous définissons
L//t comme suit :

Lifi={(a,0) i€ Lg A D€ Lja A Ty(a o)



Intuitivement, L//t est I'ensemble des couples (&,7) oit @ est un mot non-
fautif de L qui partage les mémes observables que t et © est une continuation de

@ dans L. Notez que puisqu’une valeur possible de @ est ¢ elle-méme, il est vérifie :
(Vo e LJt) (t,0) € L//t.

Le second concept est celui d’un préfixe maximal non fautif d’une trace fautive :

Définition 2.4. Soit § € U; une trace de Li se terminant par un événement fautif.
Le préfize maximal de 5 sans faute notée MaxPref(3) est défini par :
t = MaxPref(3) si et seulement si :

o £ € Pref(3) et i}f(f) < if(&).

e pour tout t' € Pref(3), si X;(1) < X4(5) et ' #t alors t' € Pref(1).
Intuitivement, MaxPref(3) est le préfixe de s suivi par la premiére occurrence

d’un événement € dans § tel que X¢(€) > (7).

Nous sommes maintenant préts a définir des fonctions de prédictibilité floue qui
permettent de quantifier le degré de prédictibilité d’une trace non fautive, d’une
trace se terminant par un événement fautif et plus généralement d’'un SEDF par
rapport a un événement fautif donné.

Nous commencons par définir le degré de prédictibilité associé & un préfixe non
fautif d’une trace se terminant par une faute. Nous ne nous limitons qu’aux préfixes
de traces non fautives se terminant par des fautes car ’étude du degré de prédictibi-
lité associé a ces traces n’est pas un objectif en soi mais sert plus tard a déterminer
le degré de prédictibilité d’une trace se terminant par une faute donnée (le degré
maximal sur tous ses préfixes non fautifs) qui a son tour est utilisé pour calculer le
degré de prédictibilité du systéme par rapport a une faute donnée (le degré minimal
sur toutes les traces finissant par la faute). En plus de cet argument technique, in-
tuitivement, il n’est pas logique d’associer un degré de prédictibilité des fautes a un
préfixe qui ne peut jamais étre étendu a une trace contenant une faute.

Définition 2.5. Pour & € By, soit 5 € U, et t € Pref(3) tel que S;(f) < X4(5) et
soit n > 0. Nous définissons la fonction de prédictibilité partielle FP;I) cE*x N —
[0,1] qui mesure le degré de prédictibilité du préfive t au rang n comme suit :

_ min{4(6), B¢(@) : @ € L(G) A© = b A (1, D) € L/t N3] = n}
X(0)

FPY(E n)
(2.8)

Ensuite, le degré de prédictibilité du préfize t est défini comme suit : T est prédictible
par rapport a [’événement flou 6 avec un degré \ si et seulement si :

(3no € N)(Vn > no) FP(E,n) = A (2.9)

La fonction FPél)(f, n) est calculée en prenant le degré de faute minimal de
toutes les traces de la forme uv ol @ est une trace non-fautive qui partage les mémes
observables que ¢ et ¥ est une continuation de @ de longueur n. Si ce degré (di-

sons d) est au moins égal a ¥ ¢(5) (respectivement nul) alors FP&(U(f, n) prend la



valeur maximale (respectivement la valeur minimale) de 1 (respectivement. 0). Si-
non, FP;I)(f, n) prend une valeur dans Uintervalle |0, 1 tel que, plus la valeur de d

est proche de ibc(&) (respectivement proche de 0), plus la valeur de FPél)(f, n) est
proche de 1 (respectivement proche de 0).

La proposition suivante dit : étant donné un préfixe ¢, la fonction FPél)(f, n) est
une fonction croissante (par rapport a n).

Proposition 2.1. Soit § € Us et t € Pref(3) tel que Y(f) < X4(5).
(Vn,n' > 0) if(n>n') alors FPM(E,n) > FPY (') (2.10)

Notez que le degré de prédictibilité A d’un préfixe ¢ correspond a FP;I)(E, n) pour
n suffisamment grand. Ainsi il est vrai que : A\ = FPagl)(f, oo). Cependant, \ est
atteint pour un rang fini n > 0 aprés lequel il est conservé pour tous les rangs qui
sont supérieurs a n.

Maintenant, en utilisant la définition précédente, le degré de prédictibilité d’une
trace se terminant par une faute est défini comme le degré maximal de prédictibilité
sur tous ses préfixes non fautifs.

Définition 2.6. Pour ¢ € Ef, soit 5 € U; et n > 0.

Nous définissons la fonction partielle FP;Q) :B*xN — 0, 1] qui mesure le degré de
prédictibilité de s au rang n comme suil :

FP&(Q)(@n) = mam{FPél)(f, n):t € Pref(3) et f]f(f) < f]f((})} (2.11)

Ensuite, le degré de prédictibilité de la trace s est défini comme suit : § est prédictible
par rapport a [’événement flou o avec un degré \ si et seulement si :

(Ing € N)(Vn > ny) FP;Q)(&n) = (2.12)

La proposition suivante montre que la fonction FP&@) est une fonction croissante
(par rapport a n).

Proposition 2.2. Soit § € U5.
(Vn,n' > 0) if(n>n') alors FP;Q)(E;:, n) > FP;Q)(SZ, n') (2.13)

Notez que le degré de prédictibilité A de la trace s se terminant par une faute cor-
respond & FP;?) (8, n) pour n suffisamment grand. Ainsi, il est vrai: A\ = FPZEQ)(§, oo).

1. FPa(_l)(f, o0) est ’abréviation de : lim,, FPEf_l)(f7 n). Il est clair que la séquence FPél)(f, n)
est bornée et par la proposition elle augmente. Donc il converge et sa limite est son supremum
qui est A (& partir de I’équation

2. FP[?)(tN, 00) est labréviation de : lim,, FP;Z) (t,n). Il est clair que la séquence FP;Q)(E, n)

est bornée et par la proposition elle augmente. Donc il converge et sa limite est un supremum
qui est A (& partir de I’équation [2.12))



Cependant, \ est atteint pour un rang fini n > 0 aprés quoi il est conservé pour tous
les rangs supérieurs a n.

Il s’avére que le degré de prédictibilité d'une trace s se terminant par un événe-
ment fautif dépend uniquement du degré de prédictibilité de son préfixe maximal
non fautif.

Proposition 2.3. Soit 5 € U, et t = MaxPref(3)
2z _ )z
(Vn>0) FP;”(5,n)=FP;’(t,n) (2.14)

Finalement, sur la base de la définition précédente, nous définissons le degré de
prédictibilité d’'un SEDF par rapport & un événement fautif. Ce degré correspond
au degré de prédictibilité minimal sur toutes les traces se terminant par I’événement
fautif en question.

Définition 2.7. Soit H Uensemble de SEDF et o € E’f.
Nous définissons la fonction FPs : HXN — [0, 1] qui mesure le degré de prédictibilité
de G jusqu’au rang n par rapport a 6 comme suit :

FP;(G,n) = min{FP§2)(§, n):5e W} (2.15)

Le degré de prédictibilité du SEDF G est alors défint comme suit : G est prédictible
par rapport & l'événement flou & avec un degré \ (G est \-prédictible) si et seulement
St :

(Ing € N)(Yn > ng) FP;(G,n) = X (2.16)

D’une faA§on similaire aux les analyses précédentes, le degré de prédictibilité A
d’une faute & dans un SEDF G correspond a FP&(G, n) pour n suffisamment grand.
Ainsi, il est vrai que : A = FR;(@, oo). Cependant, )\ est atteint pour un rang fini
n > 0 aprés quoi il est conservé pour tous les rangs supérieurs a n.

En utilisant la proposition [2.3] et la définition le degré de prédictibilité d’un
SEDF par rapport & un événement fautif peut étre caractérisé de la maniére suivante :

Corollaire 2.1. Nous avons :

FP;(G,n) = mm{FPél)(f, n):t= MaxPref(5) et 5§ € U;} (2.17)
Par conséquent :
min{%(5),%;(@) : & € L(G), & = uv, (@,9) € L//t,
t = MaxPref(5),5 € Us,||0]| = n}
%4(0)

FP;(G,n) = (2.18)

3. Un méme raisonnement est valable pour montrer que FP;(G,00) = A .



Maintenant nous analysons les cas ot I'événement flou & est : (1) Complétement
prédictible ((3ng € N)(Yn > ng) FPs(G,n) = 1) dans le SEDF G, (2) partielle-
ment prédictible ((3ng € N)(Vn > ng) FP5;(G,n) = A, avec 0 < A < 1) et (3)
Complétement non prédictible ((3ng € N)(Vn > ng) FP5(G,n) = 0).

Proposition 2.4. Soit G un SEDF. G est 1-predictable si et seulement si

(3no € N)(Vn > ng) (V5 € U &) (Vi € (Vo
[IL5 (@) = IL; (MazPref(3)) et (i ) &S 7@
Sy (av) = £4(5)

Sans surprise, la caractérisation de la 1-prédictibilité est trés proche de celle de
la prédictibilité classique. La principale différence consiste & remplacer le fait que la
continuation v doit contenir la faute par le fait que le degré de faute de uv n’est pas
inférieur au degré de faute de I'événement fautif 6 a portée de main.lﬂ Maintenant,
le A-prédictibilité avec A € [0, 1] est caractérisé comme suit :

Proposition 2.5. Soit G un SEDF et \ € [0, 1[. G est \—predictable si et seulemnt

81 :

(Ino € N)(Vn > ng) (D1 A D2) ot
1. Dy :(3¢e Us)(3a € Lg) (30 € L/a) :

[;(@) = Hs(MazPref(3)) et $p(a) < %;(6) et |8 = n] et Xp(ad) =
A2 (5)

2. Dy :(V5€ \I/ s)(Va e Lg) (Yo e Lja) - )
[ g(ﬂ) Iz (MaxPref(5)) et X¢(a) < X¢(0) et ||0|| = n] = Xs(av) >
AXs(5)

La condition D, signifie que nous ne sommes pas dans le cas d’une prédictibilité
compléte (A # 0) alors que la condition Dy détermine la valeur exacte de A pour
laquelle G est A-prédictible par rapport a &.

Pour A = 0, la condition D, dans la proposition précédente devient triviale et
O-prédictibilité (non-prédictibilité compléte) est donnée par le corollaire suivant :

Corollaire 2.2. Soit G un SEDF. G est 0-predictable si et seulement si :

(Bro € N)(¥n > no)(35 € T,)(30 € Lg)(30 € L /i) -
M5 (@) = 11, (M(m:Pref( 5)) et ¥ ( ) < X4(6) et ||0]| =n] et Xp(av) =0 (2.19)

Exemple 2.2. Prenons le SEDF flou G représenté sur la figure. qui est une
version floue du SED de Uexemple[1.4.1.1) présenté dans la_figure.

Dans G = (Q, E, 5 ,Go) lensemble des états flous est Q = {qo,q1 G2, G35 Q1 G5
Uensemble des événements flous est B = {a, A, 7,9 7}. Chaque état de G est noté

4. Notez que puisque Ef( 1) < X¢(5) et a partir de la définition du degré de faute d’une trace,
il s’ensuit que X ¢(0) > $(5) si et seulement si X f(7) > ().



par un vecteur ¢ = |ag, a1, as] ce qui signifie que le systéme peut simultanément
appartenir a trois états croquants avec des degrés d’appartenance ag , aq et as, res-
pectivement. De plus, un événement flou est représenté par une matrice 3 X 3.

Q11 Q12 0q3

joN
I

Qo1 gy (23
Q31 (Qrgp (33

Par exemple, I’événement flou asy € [0, 1] représente le fait que le systéme passe du
troisieme état croquant au second état croquant avec le degré d’appartenance ass.
Jo = lao, a1, as] est l’état initial. Ensuite, nous pouvons calculer les autres états par
Uopération mazx-min. Les degrés d’appartenance des événements flous observables et
de fautes sont donnés comme suit :

So(a) = 1,5,(8) = 0.8,%,(7) = 0.6,5,(0) = 0.1,%,(7) =0

Y (@) =0,%4(8) = 0.2,5,(5) = 0.3,%,(0) = 0.7, 54(7) = 0

Lawssez-nous calculer le degré de prédictibilité de l’événement flou 6 dans le SEDF
G. Nous avons : Vz(Xy) = {ab, p6}.

FIGURE 2.1 — Systéme a événements discrets flou G

— Pour §=ah, t = MaxPref(3) = a. Nous avons :

En utilisant la définition nous calculons le degré de prédictibilité FPé(l)(f, n)
de t = & par :

min{%;(0), $5(Q) : © € L((J)~/\ & = b
A (a,0) € L) [EA 0] = nj
25(0)

M7y —
FP;/(t,n) =

5. Par souci de simplification, nous abusons de la notation et nous écrivons L/ Jt =
{(7&, B*), (&, 096*)} pour indiquer I'ensemble de tous les couples de la forme (7&,w) ou de la

forme (&, #3w) ou w est n’importe mot du langage [*.



Pour n =1 nous avons :

nmﬂ&@%&()@eL()Q@:@
FPO@,1) = A (@, 0) € {(7a, 5), (@, 6)}}
’ 24(0)
1) /7 min{0.7,0.2,0.7}
FPY(E,1) = o ~ .28

Nous pouvons vérifier cela pour tous n > 1, FPé(l)(f, n) = FPé(l)(tN, 1) ~0.28.
1l résulte de la proposition pour § = af que : ¥n > 1,FP9~(2)(§,n) =
FPV(i,1) = 0.28.

Ensuite, le degré de prédictibilité de la chaine fautive s = af et 0.28.

— Pour s = Bé t = MaxPref(3) = ﬂ De la méme maniére, nous ulilisons
définition m pour calculer le degré de prédictibilité de t = B Pour n =1
nOUS GUONS

min{%(0), (@) : & € L(G) A D b
FPé(l)(f, 1) = K] ) e {(B,0)} _ mzn{(())?,().?} 1

Nous pouvons vérifier cela pour tousn > 1, FPé(l)(f, n) = FP(l)( .
Il résulte de la proposition pour § = B0 que : ¥n > 1,FP9( (§,n) =
FPV(i,1) = 1.

Ensuite, le degré de prédictibilité de la chaine fautive s = (0 est 1.

Maintenant, a partir de deﬁmtzonn la predzctzbzlzte de l’événement flou 6 dans
le SEDF G est calculé par : FP;(G,n) = mm{FP~ ( n):§€ Uy}, 1 s’ensuit

e:¥n>1,FP;(G,n)= mm{FPé( (5,n) 15 € Vs(2))} = min{0.28,1} = 0.28

En conclusion, on peut dire que [’événement flou 0 est partiellement prédictible

dans SEDF G avec un degré 0.28. En fait, le degré de prédictibilité floue de 0,28
stgnifie que nous ne pouvons pas prédire exactement la faute qui se produit, mais
nous pouvons dire que la possibilité de prédire [’événement fautif theta dans toutes
les séquences du systéeme est de 0,28.
Cela signifie aussi que 0 n’appartient qu’a un degré 0.28 a l’ensemble flou des événe-
ments prédictibles. Notez que dans l’ezemple nous avons utilisé exactement
le méme SED mais dans un cadre non-flou. Nous avons montré que l’événement 6
est (complétement) non prédictible. Dans le cas présent ot le SED utilisé est flou, la
décision n’est plus binaire mais progressive. Il dit que 0 a un degré de prédictibilité
relativement faible, ce qui signifie qu’il n’est ni complétement prédictible ni comple-
tement non prédictible, mais qu’il est plus proche aux événements non prédictibles.



2.3.3 Prédictibilité de SED conventionnel comme un cas
particulier de prédictibilité de SED flou

Le but de cette section est de montrer que la prédictibilité du SED flou comme
défini dans cette thése est une généralisation correcte de la prédictibilité classique
définie pour le SED conventionnel (voir [62]).

Dans un SED conventionnel (non flou), Uensemble d’événements observable et
I’ensemble d’événements de fautes sont booléens au lieu de flous, c’est-a-dire pour
chaque @ € E, ¥ o(@) (@) € {0,1}. Plus précisément, pour chaque @ € E, ¥ ;(a) =
1siac E, et Xp(a) = 0 sinon. De méme, $,(@) = 1 si a € E, et io(&) =0
sinon. Par conséquent, pour un SED classique donné G et une faute o, le degré de
prédictibilité de G par rapport a o est soit 1 si o est prédictible dans G ou 0 sinon.

Soit G un SED conventionnel et 4 € L une trace de G. Alors, X,(@) < X4(5)
(respectivement Y (i) > X ;(5)) est simplement remplacé par o ¢ @ (respectivement
o € u). La proposition est ensuite réécrite comme suit :

G est 1-predictable si et seulement si : (3ng € N)(Vn > ng) (V5 € 5) (Vi €

Lg)(Vo € L/a)

[[1(@) = Hz(MazPref(3)) and (o ¢ @) and ||o]| = n] = (o € d)

Ou équivalent :

G est L-predictable si et seulement si : (In € N)(V5 € ;) (Vi € Lg) (Vo € L)) -
[[15(@) = Hz(MazPref(3)) and (o ¢ @) and ||o]| > n] = (0 € 6)@

Ceci est équivalent a la caractérisation classique de la prédictibilité pour les SEDs
conventionnels donnés dans [62].[]

2.4 Prédictibilité vs diagnosticabilité dans le SEDF

Dans cette section, nous montrons que la prédictibilité floue est est une propriété
plus forte que la diagnosticabilité floue. Cette idée est capturée par le fait que le
degré de prédictibilité de tout SEDF G par rapport a un événement flou & est au
plus égal au degré de diagnosticabilité par rapport au méme événement flou. Nous
paraphrasons la définition de la fonction de diagnosticabilité floue utilisée dans [14]
pour 'adapter a une forme similaire & nos fonctions de prédictibilité.

Définition 2.8. Soit H un ensemble de SEDF et & € Ef. La fonction de diag-
nosticabilité floue est définie comme une fonction partielle FDz : H x N — [0, 1]
o :

6. Nous avons remplacé : “(Ing € N)(¥n > ng)...||0|| = n] = ...”par la forme équivalente :
“B3n € N)...|8]| > n] = ...”. Nous avons également remplacé (o0 € 40) par (0 € ©). En effet,
puisque o ¢ @, (o € u?) si et seulement si (o € 7).

7. Notez que nous utilisons ici le préfixe maximal non-fautifs de § alors que dans [62] n’importe
préfixe non-fautif de § peut étre utilisé. Il est facile de montrer par une idée similaire a celle utilisée
dans la preuve de la proposition que les deux formes sont équivalentes.



FDy(Cn) = min{%(5),5(@) : @ € ﬁ—l(gﬁ;’)), 5€0;,8 eL)5 |3 =n}

(2.20)

G est diagnosticable par rapport o lévénement flou & avec un degré ~ si et seule-
ment St :

(3ne € N)(Vn > ng) FDs(G,n) = (2.21)

Le degré de diagnosticabilité v d’une faute & dans un SEDF G correspond &
FD;(G,n) pour n sufisamment grand. Ainsi, il est vrai que : v = FD4(G, 00).
Cependant, v est atteint pour un rang fini n > 0 aprés quoi il est conservé pour tous
les rangs supérieurs a n.

les degrés de la prédictibilité et de la diagnosticabilité sont liés comme suit :

Proposition 2.6. Soit G un SEDF et Gun événement flou dans G. Le degré de
prédictibilité de G par rapport a & _est au plus égal a son degré de diagnosticabilité
par rapport o ,c’est-a-dire, F'Pz(G,00) < FD3(G,00).

Cette proposition est importante car elle indique que le degré de prédictibilité
d’un SEDF par rapport a un événement flou fautif est toujours au plus égal & son
degré de diagnosticabilité par rapport au méme événement. Cela capture, dans le
contexte flou, le fait que la prédictibilité est plus forte que la diagnosticabilité.

Example (Cont)

Reprenons Uexemple du SEDF représenté sur la figure m et comparons les degrés
de diagnosticabilité et de prédictibilité de [’événement flou 6. Nous avons montré dans
la section Exemple que ’événement flou 6 dans SEDF G est partiellement
prévisible avec un degré 0.28.

Pour Uévénement flou 0, nous avons : \Ilé(f}f) = {a#, 56}.

Pourn=1:
FD,(G1) = min{%;(0), L (w) : w € 1:[_1~(H~§f)) where 5t € {a07, 307}}
2(0)
FDé(é, ) = mzn{f}f(é),f]f(tij) LW € {déﬁ,@é?}} _ min{0.7,0.7,0.7} 1

25(0) 0.7

1l s’ensuit que pour n > 1, FDé(C?,l) = 1. En résumé, ’événement flou 6 est
completement diagnosticable mais il n’est que partiellement prédictible avec le degré
0.28.



2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini les systémes d’événements discrets flous et
nous avons décrit le modéle utilisé dans cette thése. Ensuite nous avons formalisé
la notion de prédictibilité floue pour les SEDF en introduisant des fonctions de pré-
dictibilité, pour caractériser le degré de prédictibilité (i) d’un préfixe (ii) une trace
fautive et (iii) d’un événement fautif dans le SED flou. Ces fonctions prennent des
valeurs de l'intervalle [0, 1] plutét que de 'ensemble {0, 1}. Les fonctions de prédic-
tibilité floue indiquent qu’un événement flou significatif dans un systéme flou est
prédictible dans une certaine mesure. En particulier, si la fonction de prédictibilité
floue d’un événement fautif est égale & un, nous disons que ’événement flou est pré-
dictible ou 1—prédictible; si la fonction de prédictibilité floue est égale a zéro, alors
nous disons que I’événement flou est 0-prédictible ou complétement non-prédictible ;
enfin si la fonction de prédictibilité floue est égale a A €]0, 1], alors nous disons que
I'événement flou est A-prédictible ou partiellement prédictible avec degré \. L’in-
tervalle ]0, 1] des valeurs de A caractérise un spectre continu de degrés possibles de
prédictibilité partielle. En fait, le degré de prédictibilité est une mesure utile qui peut
étre utilisée pour affiner la décision concernant la prédictibilité des fautes. Ce type
de mesure est bénéfique dans la pratique : il peut étre meilleur dans des contextes
oll les conséquences d’une faute ne sont pas trés critiques, tolérer un systéme avec
un degré de prédictibilité suffisamment important que d’ajouter les capteurs man-
quants qui peuvent étre trés cotteux. Enfin nous avons présenté une comparaison
entre la diagnosticabilité floue et la prédictibilité floue et nous avons conclu que le
degré de prédictibilité d'un SEDF par rapport & un événement flou fautif est tou-
jours au plus égal a son degré de diagnosticabilité par rapport au méme événement.
Cela capture, dans le contexte flou, le fait que la prédictibilité est plus forte que la
diagnosticabilité.






Chapitre 3

Prédictibilité des SEDF :
Approche Diagnostiqueur

%)



3.1 Introduction

L’approche diagnostiqueur pour la prédictibilité floue est basée sur une struc-
ture & événements discrets nommeée le "diagnostiqueur" qui a été présentée pour la
premiére fois dans [41] pour vérifier la diagnosticabilité dans les systémes a événe-
ment discrets conventionnels. Le diagnostiqueur est une machine a états finis (FSM)
construite pour le systéme par rapport a une projection II sur I’ensemble des événe-
ments observables et & une faute donnée.

Dans ce chapitre, nous adaptons ’approche basée sur le diagnostiqueur pour
vérifier la prédictabillité floue en construisant une version floue du diagnostiqueur
(nous continuons a utiliser simplement le nom du diagnostiqueur pour cette version
floue) a partir d’'un SEDF donné et avec un seul type de faute.

3.2 Construction du diagnostiqueur

Soit C~¥~: (Q, E,$, o) un SEDF. On note par G le diagnostiqueur construit pour
le SEDF G et Pévénement flouc € By .
Le diagnostiqueur est de la forme G4 = (Qq4, Ey, 64, dao) 0OU :

Qd est I’ensemble des états du diagnostiqueur. Qd est un sous-ensemble de 20 (PN},

Un état g € Qq est de la forme §; = {(q1,01), (G2, 12), s (Gn, ln)} , OU G € Q et
l; € {F,N"} pour i = 1,2,...,n. L’étiquette F' doit étre interprété comme suit :
Iévénement ¢ a eu lieu et la possibilité que la faute se produise dépasse le degré
spécifié if( ). Le systéme est alors en "etat d’échec". Alors, étiquetez N* tel que
€ {Xp(a):a € E} et p < X;(6) doit étre interprété par le fait que la possibilité
d’échec dans tous les événements survenant ne dépasse pas le degré spécifié. Ainsi,
le systéme est toujours dans I’état "normal".

ao est I'état initial. Il a la forme ¢qo = {(Go, N°)} ce qui signifie que G, commence
par un état normal.

E, est Pensemble des événements composés d’événements dont le degré d’obser-
vabilité est le plus grand ou plus grand que %,(5) : By = E, U {a € E : 3,(a) >

B3}

0a: Qu X Ey — Qg est la fonction de transition.

Soit g4 et ¢, deux états du diagnostiqueur dans Qg tel que ), est atteint a partir
de gq par a € Ey, ie., @, = (5d(qd, a) est défini.

S0it Ga = (@1, 1), (Gr o), s (Gmo Im) } €t Ga = (@1, 1), (G B3), -0 (@ )} Pour
tout i € {1,2,...,n}, il existe j € {1,2,...,m} tel que ¢; = (5(q], 5) , ou § = ua,
ac€FEyetic {U € E*: 3,(0) < 2,(5)} et la propagation de 1'étiquette est définie



comme suit

F if  L=F or X5(3)>%(5)
lL=1{ N¥® 4f 1, =Nt Yp(8) <X(6) et X;(8) >p (3.1)
N if 1= NP YSE) <Xp(6) et X4(3) < p
Nous disons que 'état du diagnostiqueur ¢z = {(G1,0), (¢2,l2), .., (

normal si [; = N* pour tout j € {1,2,...,m}; certain si [; =
j€{1,2,...,m} et incertain s'il existe I; = N* et [; = .

Gims lm) } st
F' pour tout

On note par Qév 'ensemble des états de diagnostic qui sont normaux, par Qdc I'en-
semble des états qui sont certains, et par QY I'ensemble des états qui sont incertains.

Example Cont) Le diagnostiqueur Gy construit pour le SEDF G représenté
sur la figure. par rapport & Uévénement flou 0 est représenté sur la figure. .
Nous remarquons que U'état du diagnostique {(Gs, F')} est un état certain alors que
{(G2, N), (g3, NO)} est un état normal.

FIGURE 3.1 — Le diagnostiqueur G, par rapport a 6 du SEDF G exemple 2

3.3 Condition nécessaire et suffisante de prédicti-
bilité pour les SEDF

Dans cette section, nous donnons quelques définitions liées au diagnostiqueur
avant de donner la condition nécessaire et suffisante de prédictibilité floue dans les
SEDF en utilisant ’approche diagnostiqueur.

Le concept de cycle dans le diagnostiqueur est défini comme suit :

Définition 3.1. Soit G = (Q,E,S,q})) un SEDF, on dit qu’un ensemble d’états
1@, @, G} € Q et une chaine {ay,ay, - ,an} € E* forme un cycle si Giy1 =
(i, a;), pouri=1,2,....n—1 et ¢4 = 5(qn, n)-

La partie accessible du diagnostiqueur a partir d’un état donné est définie comme
suit :



Définition 3.2. [62] Soit G =(Q,F, (i, Go) un SEDF et § € Q. La partie accessible
de G par rapport a G est noté par Ac(G,q) tel que :

AC(G7 g) - (@Ac; E7 SAC; Cj) (32)

o QAC ={q € Q ( (35 € E*) s.t. 5((’1"7 S)={q est défini } et O e = 5~|QAch—>QAC'

Nous distinguons I'ensemble des états normaux immédiatement suivis de quelques
états non normaux :

Définition 3.3. [62] Soit Fp l'ensemble des états normaux du diagnostiqueur qui
possedent un successeur immeédiat qui n’est pas normal.

Fp=A{z; € inv 3 yg = Sd(xd, a,) est defini pour io(do) > f)o(&) et yq ¢ Qév}
(3.3)

Finalement, nous définissons les différents types de cycles dans le diagnostiqueur
comme suit :

Définition 3.4. Soit G, = (Qd, Ed,gd,(jdo) le diagnostiqueur de G par rapport & &
. On dit que Uensemble {G41, 01, Ga2, A2, ..., Gak, Ak, Ga1 } forme :
e Un cycle p — normal dans éd st {qa1,Gd 2 - Qax} sont des états normauc,
et l'ensemble {a,, a1, a2, A2, -5 Qak, Ok Ga,1 } forme un cycle dans Gy et <
25(0)

e Un cycle certain dans Gy si {Gan, Qa2 -, Gag )} sont des états certains, et [’en-
semble )
{Gaa, a1, Ga, @z, s Gaks Oks Gan } forme un cycle dans Gy

o Un cycle p — uncertain dans éd st {qa1,Ga2; -, Gar} sont des états inc;e—
tains, et l'ensemble {qa,1, a1, qa2, @2, -, Gak, Ar; Gan } forme un cycle dans G
et 1 < Xg(0)

Les lemmes suivants sont utiles pour établir le résultat qui donne la condition
nécessaire et suffisante pour la prédictabilté dans les SEDF. Lemme (resp.
est déja utilisé dans [I4] (resp. dans [62]) alors que Lemme [3.4] est introduit ici
pour caractériser les états normaux et incertains dans un diagnostiqueur construit
a partir d’'un SEDF.

Lemme 3.1. [14] Soit Ga = (Qa, E4, 04, Gao) le diagnostiqueur de G par rapport a
o € FEy. Si l’ensemble des états forme un cycle dans G4, alors tous les états du cycle
ont le méme libellé de faute.

Démonstration. . 1l résulte de la propagation de I'étiquette de faute dans le diag-
nostiqueur. |

1. Cela fait référence & la restriction de la fonction de transition au sous-ensemble Q Ac des états.



Lemme 3.2. [62/

Sl y a un cycle dans le diagnostiqueur Gq qui est formé par des états incertains
ou normauz, alors il existe un cycle correspondant dans le SEDF G tel que tous les
états dans le cycle ont des étiquettes normales dans le cycle dans Gy.

Démonstration. . La preuve est donnée dans [62]. |

Lemme 3.3. [62/
Tout état certain ou incertain du diagnostiqueur est atteint a partir d’un état du
diagnostiqueur dans Fp.

Démonstration. . La preuve est faite par induction sur la séquence des événements
observables. ]
Lemme 3.4. Soz'tf? = (Q,E, 5, Go) un SEDF et Gq = (Qu, Eg, dd, dao) sont diagnos-
tiqueur. Soit u < %y(5) et Ga € Fp.

Il existe un cycle C' dans Ac(Gq, qq) qui est normal ou incertain tel que chaque

état dans C' contient un état de G étiqueté par N* si et seulement si la condition )
est vérifié :

Q: (3no € N)(Vn > n)(F5 € Vs(X;)Fa € L) (30 € L)) -

;(it) = My (MaxPref(3)) et Sp(a) < X4(6) et ||0]] =n et p(ad) = p

Démonstration. . La prouve est donnée dans ['annexe. |

Maintenant, la condition nécessaire et suffisante pour la 1-prédictibilité est donnée
comme suit :

Théoréme 3.1. Soit G = (Q, E.0, Go) un SEDF et G, = (Qd, E4, b4, Gao) sont diag-
nostiqueur. [’événement flou & est 1-prédictible (completement prédictible) dans G si
et seulement si P est vérifié ou :

P : pour tout q; € Fp, il existe seulement des cycles certains dans Ac(é’d, 4a)-

Démonstration. . La prouve est donnée dans I'annexe. [ |

Pour compléter I'image, le théoréme suivant donne la condition nécessaire et
suffisante pour A-prédictibilité avec 0 < X < 1.
Théoréme 3.2. Soit G = (Q,E,S, Go) un SEDF et Gy = (Qd,Ed,Sd@do) sont
diagnostiqueur. I’événement flou & est A\-prédiclible (partiellement prédictible avec le
degré \) dans G si et seulement si les conditions R1 et R2 sont vérifiées :

Rl :idyaqy € Fp,ilyaun cycle C dans Ac(éd, Ga) qui est normal ou incertain.

R2 : Le minimal p-normal ou p-incertain dans Ac(éd,cjd) pour tout qq € Fp
satisfait p1 = XX (7).



Démonstration. . La prouve est donnée dans ['annexe. |

La condition nécessaire et suffisante pour le cas particulier de la O-prédictibilité
peut étre simplifiée comme suit :

Corollaire 3.1. Soit G = (Q, E,S,c]o) un SEDF et Gy = (Qd, Ed,gd,cjdo) sont diag-
nostiqueur. I’événement flou ¢ est 0-prédictible (completement non prédictible) dans
G si et seulement si il y a §g € Fp et il y a un cycle 0-normal ou 0-incertian dans

Ac(Ga, Ga).-

Démonstration. suit immédiatement du théoréme [ ]

Example (Cont) Reprenons 'exemple du SEDF représenté sur Figure. En
utilisant le théoréme nous calculons la prédictibilité de I’événement flou 6 dans

le SEDF G, ou son diagnostiqueur est montré dans la figure. (Dans la section
, nous avons utilisé les définitions et pour prouver que 6 est partiellement
prédictible avec un degré A = 0.28). Premiérement, nous déterminons & partir du
diagnostiqueur I'ensemble Fp des états normaux ayant un état certain ou incertain
de diagnostiqueur comme successeur : Fp = {{(G2, N°), (g3, N}, {(g3, N°?)}}. Les
états de Fp sont présentés avec des rectangles en pointillés dans le diagnostiqueur.
Nous avons Ac(Gq, {(G2, N°), (G5, N°)}) contient un seul cycle qui est un cycle mini-
mal 0.2-normal et il est présenté dans le diagnostiqueur avec un rectangle en gras.
Ainsi basé sur le théoréme Pévénement flou 6 est partiellement prédictible avec
un degré A = =— = 0.2/0.7 = 0.28,
25()

3.4 Exemples illustratifs

Dans cette section, nous donnons trois autres exemples pour illustrer la vérifica-
tion de la prédictibilité floue. Chaque exemple est traité en utilisant la définition de
la prédictibilité et I’approche diagnostiqueur.

3.4.1 Exemple 1 : SEDs non flous

Dans cet exemple, nous montrons que nous pouvons utiliser les approches pré-
sentées jusqu’a maintenant pour traiter des SEDs classiques (non flous). Un SED
classique avec des états non flous n est vu comme un cas particulier de SEDF ot :
chaque état non flou est représenté comme un vecteur binaire de dimension n dans
lequel un seul élément est égal & 1; et chaque événement est représenté comme une
matrice binaire de dimensions n x n. Par conséquent, les approches de prédictibi-
lité floue présentées ci-dessus peuvent étre utilisées pour traiter le probléme de la
prédictibilité pour les SED non flou.

Considérons le SED non flou Gy représenté sur la Figure dans lequel I’en-
semble des événements observables est E,{c,v} et 'ensemble des événements de
fautes est Ey = {f}. Dans cet exemple nous montrons que I’événement [ est O-
prédictible (complétement non prédictible) dans Gj.



FIGURE 3.2 — Exemple 1 SED non flou G,

Le SED non flou G peut étre vu comme un SEDF spécial avec les états flous :
¢ =[1,0,0,0], g2 =[0,1,0,0] , g3 = [0,0,1,0], ¢4 = [0,0,0, 1] et ’événements flous :

0100 0000 0000
o — 0000 8= 0010 = 0 011
0000 0000 0010
0000 0000 0001

Puisque E, = {a,~}, nous mettons : ¥,(a) = g) (7) = 1 et B(B)
maniére analogue, puisque E; = {8}, nous mettons : ¥;
1.

3.4.1.1 En utilisant la définition de la prédictibilité floue

Il n’y a qu'un seul mot se termine par I’événement fautif (3 : @B(f}f) = {ap}.
Pour § = af3, t = MaxPref(5) = a. Nous avons :

Sr(f) < 34(8)
L/t = {(a, B77), (@, 777)}
En utilisant la Définition nous calculons le degré de prédictibilité de ¢ = o par :

min{3(8),2;(@) : @ € L(G) A& = ud
A (@, 0) € L) JEA 0] = n}
2r(B)

FP{"(i,n) =

Pour n = 1 nous avons :

min{S(8), %5(@) : @ € L(G) Ao = b

FP(E,1) = A(g;(vﬁ))e {(a, 8), (@, )}}

min{1,1,0}
1

FPV(E1) = —0



Nous pouvons vérifier cela pour tous n > 1 nous avons :
1,7 1,7
FP{(#n) = FP{(#1) =0
Il résulte de la proposition pour § = af3 que :

2)/~ 1) /7
Vn > 1, PP (5,n) = FPV({,1) =0

Ensuite, le degré de prédictibilité de la chaine fautive s = af est 0.

Maintenant, a partir de Définition 2.7} la prédictibilité de I’évément de faute j3
dans le SED G est calculée par :

FP3(Gy,n) = min{FP{ (3,n) : 5 € U4(Sp)}
Il s’ensuit que :
¥ > 1, FPy(G1,n) = min{FP{ (3,n) : 5 € Tg()} =0
En conclusion, I’événement de faute § est O-prédictible dans Gj.

3.4.1.2 En utilisant ’approche diagnostiqueur

Nous vérifions maintenant le résultat ci-dessus a 'aide de ’approche diagnosti-
queur présentée dans ce chapitre. Le diagnostiqueur G4 de Gy par rapport a (8 est
représenté sur la figure

'}.‘

a oo 0 ¥
—»| g, N° HL__l?’_z_ﬂ'Eri__:'—h- a3 F,qmﬂl )

FIGURE 3.3 — Diagnostiqueur G4 par rapport a § de exemple 1 SED G,

L’ensemble Fp des états normaux ayant un état certain ou incertain comme suc-
cesseur immeédiat est : Fp = {(q2, N°)}. Notez que les états de Fp sont présentés
avec des rectangles en pointillés dans le diagnostiqueur (cette convention est conser-
vée pour les exemples suivants). Alors, clairement Ac(Gy, (g2, N°)) contient un cycle
unique qui est un cycle O-incertain minimal (il est présenté dans le diagnostiqueur
avec un rectangle en gras) . Ainsi, ’événement [ est complétement non prédictible
dans G ce qui est en accord avec le résultat trouvé dans la section [3.4.1.1)en utilisant
la définition de prédictabiité floue.

3.4.2 Exemple 2 : Un SEDF complétement prédictable

Dans cet exemple, nous considérons un SEDF Gy = (Q, E,$, o) basé sur le SED
G présenté dans la section [3.4.1] Nous décrivons a nouveau ce systéme dans Fig. 3.4
[’ensemble @ des états flous de Gy est : Q = {q1, G2, G3, G4} tel que 1'état initial est



FIGURE 3.4 - Example 2 SEDF G,

¢ = [0.3,0.9,0.4,0.2] et les autres états sont calculés en utilisant 'opération max-
min donnée dans Définition Iensemble d’événements flous est : £ = {a, 3, A}
Ces événements flous sont donnes dans les matrices suivantes :

0.2 04 0.9 0.30 02 0 0 O

&= 0 02 05 06 = 05 04 0 O
0 0 05 0.1 0.1 06 05 O
0O 0 0 06 0.2 05 08 04

0.5 06 04 0.2
0 01 03 038
0 0 06 02
0O 0 0 01

N
I

Supposons que les degrés d’observabilité des événements et leurs possibilités d’échec

soient donnés par :

Ainsi, I'ensemble des événements fautifs est : Ef = {Q,Bﬁ} et nous voulons
vérifier la prédictabilté de tous les événements de E; dans Gs.

3.4.2.1 En utilisant la définition de la prédictibilité floue

1. Pour I'événement flou &, nous avons, 5(X,) = {a},
Pour § = &, t = MaxPref(3) = e. Nous avons :

Pour n = 1 nous avons :

FP@E1) = .



min{0.1,0.1}

FRM (1) = o1

1

Nous pouvons vérifier cela pour tous n > 1 nous avons :

FPY (@ n) = FPV(E,1) =1

&

Il résulte de Proposition que : Vn > 1,FP52)(§, n) = 1, et a partir de

Définition , que : Vn > 1, FP;(Ga,n) = mm{FPg)(g, n):5e Us(Xy)) =
1.

En conclusion, on peut en déduire que I'événement flou & est 1-prédictible dans
Go.

2. Pour I'événement flou 3, nous avons, @B(if) — {aB,a7}. Notez que nous
avons également considéré v dans @B(if) par ce que X;(5) > 24(3). De la
méme maniére que pour ’événement flou & on obtient : Vn > 1, FP;)(&B, n) =

FPB@(&&, n) = 1. Il s’ensuit que :

¥n > 1, FP;(Gy,n) = mm{FPBP)(g, n):5e W8} =1

Nous concluons que ’événement flou B est 1-prédictible Go.

3. En utilisant le méme raisonnement que pour les événements & et 5 , on obtient :

Y > 2, FP;(Gy,n) = min{FP?(5,n) : § € {a7}} = 1

Ansi, 7 est aussi 1-prédictible in Go.
Etant donné que tous les événements flous @, B,’y € Ef sont complétement prédic-
tibles, on peut dire que le SEDF G5 est complétement prédictible.
3.4.2.2 En utilisant ’approche diagnostiqueur

Les diagnostiqueurs par rapport a chaque événement &, B,i € Ef dans G sont
montrés dans Fig. [3.5] et Fig.

FIGURE 3.5 — Diagnostisueur du SEDF G5 par rapport a & et 0

Remarque 3.1. Notez que dans le diagnostiqueur par rapport a7, nous avons utilisé
lensemble des événements observables mazimaux E,,, = {7}, défini dans la section
afin d’éviter d’avoir un ensemble vide d’événements dans le diagnostiqueur.
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FIGURE 3.6 — Diagnostisueur du SEDFG, par rapport a B

D’aprés la[3.5] et Fig. [3.6] il est clair que tous les cycles dans les diagnostiqueurs
sont des cycles certains. Par conséquent, par le théoréme [3.1], tous les événements
flous d,Bﬁ € Ef dans le SEDF G sont complétement prédictibles, donc on peut
dire que le SEDF G, est complétement prédictible.

3.4.3 Example 3 : Processus de traitement sur un animal

Considérons le processus de traitement d’un animal, modélisé par le SED flou G
représenté sur la Fig. [3.7] (cet exemple est inspiré de [14]). Cet animal tombé malade
avec une nouvelle maladie. Les médicaments théophylline, bromure d’ipratropium,
éthylsuccinate d’érythromycine et dopamine sont dénotés par les événements flous
a, 5 , 7 et 0, respectivement. Le docteur croit que ces médicaments peuvent étre utiles
dans le traitement de la maladie. Un état dans ce SED flou est désigné par un vecteur
G = (ay, a9, a3) ce qui signifie que 'état de 'animal peut simultanément appartenir a
"bon" , "passable" et "médiocre" avec les degrés d’appartenance respectifs aq,ao
et ag. L’état initial est gy = [0.9,0.1,0] et les autres états calculés en utilisant
Popération max-min (voir Définition [2.1)) sont : ¢; = [0.4,0.9,0.4] , ¢ = [0.9,0.4,0.4],
gs = [0.4,0.9,0.4], g4 = [0.9,0.9,0.4], g5 = [0.5,0.1,0], G = [0.5,0.4,0.4] et G- =
[0.5,0.4,0.4].

Comme il est imprécis de déterminer le point exact auquel 'animal a évolué
d’un état a un autre aprés un traitement médicamenteux, chaque événement flou est
modélisé par une matrice 3 x 3.

FIGURE 3.7 — Processus de traitement [14] modélisé par le SEDF Gi.

04 09 04 04 0 O
o= 0 04 04 g 09 04 0
0 0 04 04 04 04



0.9 09 04 05 0 0
0 04 04 =1 01 01 O
0 0 04 0.1 0.1 0.1

N
Il

Remarque 3.2. En effet, les ensembles flous sont définis empiriquement en fonction
des connaissances acquises aupres de spécialistes et d’experts du systéme étudié. Pour
générer ces possibilités/appartenances, des fonctions semi-gaussiennes sont utilisées
pour produire les changements graduels des possibilités. (Pour plus de détails sur
Pestimation des degrés d’appartenance, le lecteur est appelé par exemple a lire [22,

13)).

Supposons que les degrés d’observabilité et les possibilités d’échec des événements
sont définis comme suit :

So(@) = 0.5,
Y(@) =01,

of
i

@

of
7

) =

MQMQ

0.4, 5,(7) =06,
=02, % 0.3,
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3.4.3.1 En utilisant la définition de la prédictibilité floue

1. Pour Pévénement de faute &, nous avons : Ws(X;) = {a,0}. Notez que § est
ajouté a Ws(Xf) parce que Zf(ﬁ) > 3 (a).
— Pour § = @&, t = MaxPref(3) = e. Nous avons :

~ n{0.1,0.1,0.4
FPél) (t, 1) _ mln{ ) ) }
0.1
Nous pouvons vérifier que pour tout n > 1 nous avons : FPél)(f, n) =
FPY(@ 1) =1.
Il résulte de la proposition pour § = & tel que :

=1

vn>1,FPP (5 n)=FPV(E 1) =1

Ensuite, le degré de prédictibilité de la chaine fautive s = & est 1.

— Pour 5 =0, { = MazPref(5) =
Pour n = 1 nous avons :

FPUV( 1) = .



min{0.1,0.1,0.4}

FPM(E 1) = o

1

Nous pouvons vérifier que pour tout n > 1 nous avons : FPél)(f, n) =
FPO(E1) =1. )
Il résulte de la proposition pour § = 6 tel que :
vn>1,FPP(5n) = FPY(,1) =1
Ensuite, le degré de prédictibilité de la chaine fautive s = 0 est 1.

Maintenant, & partir de Définition 2.7, 1a prédictibilité I'événement flou & dans
le SEDF Gj est calculée par :

FP;(Gs,n) = min{ FP?(3,n) : 5 € U5(S))}
Il s’ensuit que :
Vn > 1, FP;(Gs,n) = min{FP?(5,n) : 5 € {a,0}} =1

Donc, Uévénement flou & est complétement prédictible dans G5 ce qui signifie
que la possibilité d’échec (c.-a-d. nombre élevé des globules blancs) est prédic-
tible & chaque stratégie de traitement .

. Pour Pévénement de faute 3, nous avons, \ilﬁ:(f]f) = {af, 0}. nous avons ajou-

tée § parce que flf(é) > flf(B) De la méme maniére que pour I’événement
flou & on obtient :

= . 2) /s~ ~ =~ d .
Vn > 1, FPy(Gs,n) = mm{FPé )(s,n) 15 € V(X)) =min{l,1} =1
Il s’ensuit que 'événement flou 3 est complétement prédictible dans G.

. Pour I'événement de faute 7, nous pouvons utiliser la méme méthode que pour
a et B, on obtient : .
Vn >1,FP;(Gs,n) =1

Nous concluons que I'événement flou 7 est aussi complétement prédictible dans

Gs.

. Pour I'événement de faute 0, nous avons ié(f}f) = {0}.

Pour 5§ =0, { = MaxzPref(3) = e. Nous avons :

Pour n = 1 nous avons :



min{3(9),S;(@) : & € L(G) A& = b

FPO(i,1) = A (@, 7) € {(,d), (e,0)}}
’ 2s(0)
1y, min{0.4,0.1,0.4}
FPI(E 1) = 0 = 0.25

Pour n = 2 nous avons :

M7 9y
FPV(E,2) =

X1(0)
. n{0.4,0.2,0.4}
FpO (7 gy — min{04,02,04} o
5 (62) 0.4 05
Pour n = 3 nous avons :
min{3(0),S;(@) : & € L(G) A& = b
Fpgl)(f 3) _ A (a>2~7)~€ {~(€,dﬁ’~7)> (6,9&5)}}
o Y1(0)
. n{0.4.0.3.0.4
FPV(E,3) = min{0 S b o7

Nous pouvons vérifier que pour tout n > 3 nous avons :
FPV(i,n) = FP(1,3) = 0.75

Il s’ensuit que I'événement flou, for § = 6 que :

¥n >3, FP®(5,n) = FP{V({,3) = 0.75

Ensuite, le degré de prédictibilité de la chaine fautive s = 6 est 0.75.

Maintenant, a partir de Définition la prédictibilité I'événement flou 6 dans
le SEDF Gj est calculée par :

FP;(Gs,n) = min{FP\” (5,n) : 5 € U3(S;)}
Il s’ensuit que :

¥n > 3, FP;(Gs,n) = min{FP\" (3,n) : 5 € U3(S;)} = 0.75

En conclusion, nous pouvons dire que 'événement flou 8 est 0.75-prédictible
dans Gs, ¢’est-a-dire partiellement prédictible avec un degré A = 0.75. Le résul-
tat montre que nous ne pouvons pas prédire ’échec survenant sur la stratégie
de traitement @ dont la possibilité d’échec n’est pas inférieure a ¥ f(é), mais
nous pouvons nous assurer que les possibilités d’échec survenant sur toutes les
stratégies de traitement sont au moins 0.75 fois supérieures a celles de 0.



3.4.3.2 En utilisant ’approche diagnostiqueur

Laissez-nous maintenant appliquer 'approche de diagnostiqueur. Tout d’abord,
nous construisons les diagnostiqueurs pour chaque événement flou £y = {&, 5,7, 6}
(voir Figures [3.843.10)).

. ¥ L
—» go N° . G: F.q; F| 7
________ \-‘-

F1GURE 3.10 — Diagnostiqueur du SEDF G5 par rapport a 6.

1. Le diagnostiqueur par rapport a & (Voir aussi 7) est représenté sur la ﬁgure
Son ensemble d’événements est : By = {7} et ses états sont : Gao = {(qo, N°)}
et a1 = {(qs, F, ¢7, F') }. Puisque tous les cycles dans le diagnostiqueur par rap-
port & « et y sont certains, alors & et 4 sont compl étement prédictible dans Gs.

2. Le diagnostiqueur par rapport a /3 est représenté sur la figure. Son ensemble
d’événements est : E; = {a,7} et ses états sont : Gao = {(Go, NV)}, Gu1 =
{(@1, N1, (5, F)}s Qa2 = {(33, F), (@7, F)} and Gaz = {(q1, F), (5, ) }-

Tous les cycles dans le diagnostiqueur par rapport a 8 sont certains, alors, 3
est compl étement prédictible dans Gs.

3. Le diagnostiqueur par rapport ad est représenté sur la figure. . Son en-
semble d’événements est : Ey = {a, 3,7} et ses états sont : Ggo = {(Go, N°)},



Gaa = {(q,, NoY), (G5, F)}, Qa2 = {(G2, N°?), (s, F)}, Gas = {(G3, N°?), (@7, )},
Gaa = (@1, N°?), (G5, 1)}, Gas = {(G2, N°?), (@6, ) }-

L’ensemble Fp des états normaux qui ont comme successeur immeédiat un état
de diagnostiqueur certain ou incertain est Fp = {(Go, N°)}. Alors Ac(Gy, (Go, N°))
contient un cycle minimal 0.3-incertain {gu3, &, c]d,47ﬁ~,cjd,5,’y,cjd,3} ol g3 =
{<d3’ N0.3)’ ((177 F)}a de,4 :~ {((117 N0'3)7 (gfn F)} et (jd,5 = {((j?v {\[0.3% (667 F)}
Nous avons : g = AX;(f). Alors, puisque p = 0.3 et X;(6) = 0.4, on ob-
tient : A = 0.75. Nous en déduisons que I'événement flou 0 est partiellement
prédictible dans Gy avec un degré 0.75.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons traité le probléme de la prédictibilité des événe-
ments fautifs dans les systémes a événement discret flous. Nous avons présenté une
approche basée sur le diagnostiqueur flou. Nous avons formalisé la construction des
diagnostiqueurs qui sont utilisés pour effectuer un pronostique flou. En particulier,
nous avons proposé une condition nécessaire et suffisante pour la prédictibilité des
SEDF, et une méthode pour vérifier la condition de prédictibilité a été donnée. I’ap-
proche de prédictibilité nouvellement proposée nous permet de traiter le probléme
de pronostique des fautes pour les deux types de modeéles : les SEDs non flous et les
SEDF, qui peuvent mieux traiter les problémes d’imprécision et de subjectivité dans
la prédictibilité des fautes. Du point de vue de la complexité du calcul, le nombre
d’états dans le diagnostiqueur est exponentiel par rapport au nombre d’états dans
le systéme d’entrée. L’explosion combinatoire du nombre d’états du diagnostiqueur
nous a motivé a proposer une autre approche de complexité polynomiale que vous
trouverez dans le chapitre suivant.
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4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous donnons une autre approche pour vérifier la prédictibilité
dans les systémes a événements discrets floue a ’aide d’une structure d’événement
discréte nommeée vérificateur. Contrairement a 'approche diagnostiqueur dont le
nombre des états de diagnostiqueur est en général exponentiel par rapport au nombre
d’états du systéme d’entrée. L’avantage principal de 'approche présentée dans ce
chapitre est que le nombre d’états dans le vérificateur est polynomial. Cela rend
cette approche plus efficace pour la vérification de la prédictibilité en utilisant le
vérificateur.

4.2 Construction du Vérificateur

Le vérificateur est une machine a état finie non déterministe proposée dans [69][7
Il a été utilisé pour vérifier la diagnosticabilité de SED par un algorithme a temps
polynomial. Et il a été démontré que la complexité de calcul basée sur le vérifica-
teur est & temps polynomiale. Dans ce chapitre nous utilisons une version floue du
vérificateur avec une fonction de transition d’état modifiée inspirée de [35].
Soit G = (Q, E, 9, §o) un SEDF. Nous désignons par VG 1e vérificateur construit pour
G et I'événement flou 6 € Ef VG = (Qv, E 5v,qv0, F) ou

Q. est Uensemble des états de vérificateur. Q, est un sous-ensemble de Q x
{F,N"} x Q x {F, N"}. Chaque état du vérificateur ¢, € Q. est sous la forme :
G = [(G1, 1), (G2, 12)] o0 1, G2 € Q et Iy, 1y € {F,N"}. L’étiquette F signifiec "Fautif”
et il est utilisé lorsque la possibilité que I'échec survienne dépasse le degré spécifié
>4 (0). L’étiquette N* signifie "Normal” avec le degré u tel que u € (@) :ackE}
ou pu < Ef(&) .

Gwo = [(Go, N?), (Go, N9)] est I'état initial du vérificateur et N° signifie que le
vérificateur commence a partir d’un état normal avec un degré de faute 0.

La fonction de transition du vérificateur f/é est une fonction partielle proposée
dans [35] et définie comme suit : :

Soit Gy = [(G1,11), (G2, 12)] € Qu et @ € E. La transition 0,([(G1, 1), (G2, 12)], @) est
formalisée par les quatre cas suivants :

1. cas (1) : si X,(a) > Bo(6) et Xy(a@) > X4(5) alors :
0u([(@1, 1), (@2, 12)),@) = [(8(d1,a), F), (0(Ga, @), F)]

2. cas (2) : si %,(a) > X,(5) et Xy(a) < X;(5) alors :

5v<[(glaF)7(q~27F)]7 ) [(g(qla )aF> (S<q27 )7F)]

0u([(@1, N™). (G, F)), @) = [(6(d1, @), N*™), (5(Gz, @), F)]

1. Une structure similaire appelée twin plant a été proposée de maniére indépendante dans [63]
pour la méme raison. Dans la twin plant, seuls les observables sont conservés alors que le vérificateur
utilisé dans ce chapitre, conserve & la fois des événements observables et non observables.



Su([(@1, F), (G2, N*)],a) = [(6(G1,a), F), (0(Ga, @), N#2)]

51}([(@17[1)7 <527l2)]7a) - [( 7l1)7 (8((}2,&),17)

4. cas (4) 51 By(a) < X,(5) et Xp(a) < X5(5) alors :

[(0(q1, @), F), (@2, F)]
6o ([(q1, ), (G2, F)], @) = 1 [(@1, F), (5(@27”),F)]
(G1.a), F), (5(G2, a), F)]
([(5(G1, @), N, (G2, F)]
i1, N, (872, 3). F)
0(q,a), N*¥), (0(Ga, @), F)]
0(q1,a), F), (G2, N*2)]

0u([(@1, F), (@2, N*2)], @) = < (G, F), (8(2, @), N’”/)}

Sv([(dh Nﬂl)? (q~27 NHQ)LCNL) = {

ou N = max{ul,$s(a)} , N* = ma,x{p,Q,Zf(d)}.

Nous disons qu’un état du vérificateur ¢, = [(¢1, 1), (Ga, [2)] est : normal si l; =
lo = N¥ou ly = NM et ly = NH2; certain si ly = Iy = F'; et incertain si i, = F et
l, = N* ou vice versa.

Nous désignons par Qf)v I’ensemble des états du vérificateur qui sont normaux,
par QUC I’ensemble des états qui sont certains, et par QUU I’ensemble des états de
vérificateur qui sont incertains.

Example (Cont) Nous continuons avec I'exemple [5.1 La figure. montre le
vérificateur Vg par rapport a l’événement flou 0 construit a partir du SEDF repré-
senté sur la Fig. [2.1]

Létat du vérificateur [(Gs, '), (@5, F)| est certain alors que Uétat [(G2, N°?), (G2, N?)]
est normal et 1'état [(Gy, N°), (qu, )] est incertain.



FIGURE 4.1 — vérificateur Vj par rapport a 6 de I'éxemple 2 SEDF G
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4.2.1 Condition nécessaire et suffisante de prédictibilité pour
les SEDF

Aprés avoir présenté la méthode de construction du vérificateur, nous donnons
maintenant quelques définitions avant de donner les conditions nécessaires et suffi-
santes de la prédictibilité floue pour les SEDF en utilisant ’approche du vérificateur.
D’une fagon similaire & 'approche de vérification de la prédictibilité basée sur le vé-
rificateur pour les SEDs non flous utilis¢ dans [62] nous avons besoin de définir
I'ensemble FY, des états de vérification qui sont normaux mais immédiatement suivis
dans le vérificateur par des états non normaux ainsi que 'ensemble Fy des états de
vérification qui partagent au moins un des deux composants d’un état de F7,.

Définition 4.1. [62] Un sous-ensemble d’états normaux de vérificateur F|, est défini
comme suit :

Fl, ={z, e QY = 0y(Ty, tuo0yp) est defini pour t,, € E* et
Sy (o) < B4(5 ) et ¥ (5 o) < Bo(9) et Bp(6,) > Xy (6) et y, & Q1)

Ensuite, l'ensemble Fy est construit en utilisant les états en Fy, comme suit :

FV = {ij = [(ZE, l$)7 (y7 ly)] < QvN : [(‘T7 l$)7 ('7 ‘)]OTK'u ')7 (yu ly)] < F\//} (41)
ot (.,.) désigne l'un des composants d’état dans un état du vérificateur.

Les différents types de cycles présents dans le vérificateur sont définis comme
suit :

Définition 4.2. Soit Vs~ = (@U, E,Sv,dvo,ﬁ) est le vérificateur de G par rapport @
a. Un ensemble {qy1,a1, Go 2, @2, ..., Qu i, Gk, Gu1 } S€ dit forme :

e Un cycle p — normal dans f/é $i {qu.1,Go2s - Quic} Sont des états normauz,
et Uensemble {Gy1,a1, Gua, A2, ..., Gu ki, Gk, Gua } forme un cycle dans ‘7@ ety <
i]f(&) est la valeur minimale apparaissant dans les étiquettes normales des
états du cycle;

e Un cycle certain dans \7@ $i {Gv.1, Quay -y Qui} SONt des états certains et ['en-
semble {Gy1, 01, Gu2, G2, -y Qu ki, Ok, Gu1 } forme un cycle dans f/é ;

o Un cycle p—uncertain dans f/@ $i{Gv1,Quas - Qui} Sont des états incertains
et Uensemble {Gy1,a1, Gua, A2, ...y Gu ki, Gk, Gua } forme un cycle dans Vé et 1 <
if(&) est la valeur minimale apparaissant dans les étiquettes normales des
états du cycle.

La partie accessible du vérificateur a partir d’un état donné est définie comme suit :

Définition 4.3. [62] Soit VG = (Qu, E, by, Guo, 0) le vérificateur de G par rapport a
& et G, € Q,. La partie accessible de VG par rapport a q, est désignée par AC(VG, Gv)
tel que :

AC(‘}éa(jv) = (QAmEy 5Acaqv) (42)
Ot Qa, = {q, € Q. : (35 € E*) s.t. 5((’[},,5) = q, est défini } et OAe = 5~|QACxE‘

2. Cela se référe a la restriction de la fonction de transition au sous-ensemble Q Ac des états.



Avant de présenter la condition nécessaire et suffisante de la prédictibilité floue,
permettez-nous d’énoncer quelques lemmes utiles.

Lemme 4.1. [62] Soit G =(Q, E,b. ) un SEDF qui génere L. Et soit 31,5, € L
tel que 4z, = 6(qo, 51) et Gs, = (q~ o) sont définis, et soit Vg = (Qu, E, 8y, Guo, 7) le
vérificateur de G et o alors :

ﬁﬁ(gl) = ﬁ5(§2) A (jv = [<g§17l§1) (%27 52)] S Qv Ou l817 5 € {F NM}

Lemme 4.2. [62]
Tout état certain ou incertain du vérificateur est atteint a partir d’un état de
lensemble Iy .

Lemme 4.3. Soit G = (Q,E,S, Go) un SEDF et f/é = (QU,E,SU,C]UU,EI) son vérifi-
cateur. Soit p < f]f(6). Il y a un état q, € Fy et un cycle C dans Ac(f/@ Gv) qui est
normal ou incertain de sorte que chaque état dans C contient un état de G marqué
par N* si et seulement si la condition H est vérifiée :

H : (3ng € N)(Vn > no)(35 € V) (30 € Ly)(30 € L/a) -
M;(i1) = Tz (MaxPref(3)) et X(a) < X5(5) et |0 =n et p(ad) = p

Maintenant, le 1-prédictibilité (prédictibilité compléte) se caractérise dans le vérifi-
cateur exactement de la méme maniére que dans le SED classique (voir
[62]) :

Théoréme 4.1. Soit G = (Q, E,5,G) un SEDF et Vi = (Qu, E, 0y, Gu0, ) son
vérificateur. L’événement flou & est 1-prédictible (completement prédictible) dans
Vi si et seulement si P, est vérifiée ot :

P, : pour tout ¢, € Fy, il n’y a que des cycles certains dans AC(VG, Gv)-

Le cas de la prédictibilité partielle, c’est-a-dire la prédictibilité du degré A < 1 se
caractérise par le théoréme suivant.

Théoréme 4.2. Soit G = (Q, E,5,G) un SEDF et Vi = (Qy, E, 0y, Gu0, 5) son
vérificateur. L’événement flou & est A-prédictible (partiellement prédictible avec le
degré \) dans G si et seulement si les conditions R1 et R2 sont vérifiées ot :

Rl :ilyaqg, € Fyv,tyaun cycle C dans AC(VG, c]v) qui est normal ou incertain.
R2 : le minimum p-normal ou p-incertain dans Ac(VG, Gy) pour tous G, € Fy satis-

fait = \.;(5)

La condition R1 indique que nous ne sommes pas dans une situation de prédictibilité
complete. La condition R2 permet de quantifier le degré de prédictibilité en utilisant
le cycle p-normal (ayant la valeur minimale de p dans ses étiquettes de la forme N*)
accessible a partir d'un état de Fy. Le cas particulier de O-prédictibilité est alors
donné comme suit :



Corollaire 4.1. Soit G = (Q,E, 5, Go) un SEDF et \7@ = (QU,E,SMQUQ,&) son vé-
rificateur. L’événement flou & est 0-prédictible (completement non-prédictible) dans
G si et seulement si il y a g, € Fy et il y a un cycle O-normal ou O-incertain dans
AC(VG, (jv>

Exemple 4.1. runex Nous reprenons l'exemple [5.1] donné plus haut. En utilisant le
théoréeme n pour calculer le degré de prédictibilité de L’événement flou 6 dans le
SEDF représenté sur la Fig. ot son vérificateur V est montré dans la Fig.. .
(Dans la section|2.3.2 “nous avons utilisé les Deﬁmtwns m et- pour prouver que
0 est partiellement prédictible avec un degré X = 0.28 ). Premiérement, nous détermi-
nons & partir du vérificateur que l'ensemble FY, contenant les états normauz ayant
un vérificateur certain ou incertain comme successeur immédiat : Fy, = {[(gs, N°),
(Cj?)? NO)]v [(637 NO.Q)? (637 NO.Q)]? [(qfi? NO)? (Q~27 NO)]> [<Q~27 NO)? (6137 NO)]} Et a partir de
F{, nous construisons l'ensemble Fyy = F|,U{[(G2, N*?), (G2, N*?)] ,[(g3, N°), (¢a, F)],
[(647 F)v <q~3a NO)]? [(ijﬂa N0'2)7 (647 F)],[(c]4, F)’ ((137 NO.Q)])[(C]% F)’ (627 NO)]?
[(G2, N°), (G, F)]}. Les états de l’ensemble Fyy sont présentés avec des rectangles en
pointillés.

Clairement, Ac(Vz, [(Ga, N°2), (Ga, N°?)]) contient un seul cycle qui est un cycle
0.2-minimal et il est présenté dans le vérificateur avec un rectangle en gras. Ainsi,

basé sur Theoreme@ L’événement flou 0 est partiellement prédictible avec un degré

A=t —0.2/0.7=0.28.

Y(5)

4.3 Exemple illustratif : Processus de traitement
sur un animal

Considérons le processus de traitement d’un animal, modélisé par le SED flou G
repréentéur la Fig. (cet exemple est inspiré de [14]). Cet animal tombé malade
avec une nouvelle maladie. Les médicaments théophylline, bromure d’ipratropium,
éthylsuccinate d’érythromycine et dopamine sont dénotés par les événements flous
Q, 5 , 7 et 97 respectivement. Le docteur croit que ces médicaments peuvent étre utiles
dans le traitement de la maladie. Un état dans ce SED flou est désigné par un vecteur
G = (a1, as,a3) ce qui signifie que I’état de 'animal peut simultanément appartenir a
"hon", "passable" et "médiocre" avec les degrés d’appartenance respectifs a,ao
et ag. L’état initial est gy = [0.9,0.1,0] et les autres états calculés en utilisant
Popération max-min (voir Définition [2.1)) sont : ¢; = [0.4,0.9,0.4] , ¢ = [0.9,0.4,0.4],
gs = [0.4,0.9,0.4], g, = [0.9,0.9,0.4], g5 = [0.5,0.1,0], g6 = [0.5,0.4,0.4] et G =
[0.5,0.4,0.4].

Comme il est imprécis de déterminer le point exact auquel 'animal a évolué
d’un état a un autre aprés un traitement médicamenteux, chaque événement flou est
modélisé par une matrice 3 x 3.

04 0.9 04 ) 04 0 0
0 04 04 B=109 04 0
0 0 04 04 04 04

o)
Il



FIGURE 4.2 - Processus de traitement [14] modélisé par le SEDF Gi.
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Supposons que les degrés d’observabilité et les possibilités d’échec des événements

sont définis comme suit :
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S,(a) = 0.5, 5,(8) =04,
0.1, %¢(8) =02,

Maintenant, nous allons vérifier la prédictibilité de I’événement flou 6 dans le SEDF
G5 (1) en utilisant la défnintion de la prédictibilité (2) en utilisant le vérificateur.

4.3.1 En utilisant la définition de la prédictibilité floue
1. Pour I'¢vénement fautif &, nous avons : Us(Xs) = {&0}. Notez que 6 est
ajouté a W5 (3 ) parce que X¢(0) > X¢(a).

— Pour § = @&, t = MaxPref(3) = e. Nous avons :

Pour n = 1 nous avons :

min{%;(a), (@) : & € LG) A& = &
A, 0) € {(e,), (6,0)}} _

Fla

Nous pouvons vérifier que pour tout n > 1 nous avons :

FPY (@ n) = FPM(E,1) =1.
Il résulte de la proposition pour tildes = tilde alpha que :

Vn>1,FPP(5,n) = FPI(i,1) =1

Ensuite, le degré de prédictibilité de la chaine fautive § = & est 1.



— Pour § =0, { = MaxPref(3) =
Pour n = 1 nous avons :

min{3 (&), Sy (@
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Nous pouvons vérifier que pour tout n > 1 nous avons : FPél)(f, n) =
FPY@@ 1) =1. )
Il résulte de la proposition pour § = 0 que :

vn>1,FPP(5,n) = FPY(i,1) =1
Ensuite, le degré de prédictibilité de la chaine fautive — 0 est 1.

Maintenant, & partir de Définition 2.7, la prédictibilité de I’événement flou &
dans le SEDF (G5 est calculée par :

FP:(Gs,n) = min{ FP® (5,n) : 5 € Us(S))}.
1l s’ensuit que : Vn > 1, FPy(G3,n) = min{FPg(f)(é, n):5e{af}}=1
Donc, I’événement flou & est complétement prédictible dans tildeG3 ce qui

signifie que la possibilité d’échec (c-a-d. le nombre élevé des globules blancs)
est prédictible dans chaque stratégie de traitement.

. Pour Dévénement fautif 3, nous avons, \I/B:(f]f) = {af3,0}. Nous avons ajouté
0 parce que X7(0) > X;(3).
D’une maniére simulaire que pour I’événement flou & on obtient :
= . 2) /~ ~ = -l .
Vn > 1, FP;(Gs,n) = mm{FPé )(s,n) 15 € V(M) = min{l,1} = 111

s’ensuit que ’événement flou B est complétement prédictible dans Gs.

. Pour Iévénement fautif 7, nous pouvons utiliser la méme méthode que poura
et B, on obtient :
Vn >1,FP;(Gs,n) =1

Nous concluons que I'événement flou 7 est aussi complétement prédictible dans
Gs.

. Pour I’événement fautif 6, nous avons : \ifez(f]f) = {0}.

Pour § =0, { = MaxPref(5) = €. nous avons :

Pour n = 1 nous avons :



prl)(g’ 1) _ /\fﬁ,?) {(67 ~)7 (67 é)}} - 0.95
’ Xy (0)
Pour n = 2 nous avons :
min{%;(0),2;(@) : & € L(Q) NG = ai
Fpgl)({ 2) _ A (ﬂ,~1~)) NE {(67&5)7 (670~)}} — 05
’ 2y(0)

Pour n = 3 nous avons :

M7 a9y —
FPY(i,3) = _
Nous pouvons vérifier que pour tout n > 3 nous avons : FPé(l)(f, n) = FPé(l) (t,3) =
0.75.
Il résulte de la proposition , pour § = 6 que :

¥n >3, FP(5,n) = FP{V(i,3) = 0.75

Alors, le degré de prédictibilité de la chaine fautive § = 6 est 0.75.

Maintenant, a partir de Définition , la prédictibilité de L’événement flou 0
dans le SEDF G5 est calculée par :

FP;(Gs,n) = min{FP{”(5,n) : 5 € T3(Sy)}.

Il s’ensuit que : Vn > 3, FP;(G3,n) = min{FPé(z)(é,n) 15E V(X)) =0.75.

En conclusion, nous pouvons dire que 1’événement flou 0 est 0.75-prédictable
dans G, c'est-a-dire partiellement prédictible avec un degré A\ = 0.75. Le
résultat montre que nous ne pouvons pas prédire I’échec sur la stratégie de
traitement @ contenant le médicament Dopamine, mais nous pouvons nous
assurer que les possibilités de défaillance survenant sur toutes les séquences du

systéme sont au moins 0.75 fois ¥;(¢). Ainsi, nous pouvons dire que le SEDF
flou G représentée sur la figure est prédictible a 75%.

4.3.2 En utilisant ’approche vérificateur

Maintenant, nous utilisons I'approche vérificateur pour vérifier la prédictibilité
des I’événements flous dans le SEDF Gj.

1. Le vérificateur par rapport a B est représenté sur la figure L’ensemble Fj,
des états normaux du vérificateur qui ont un état de vérificateur incertain ou
certain comme successeur immédiat, est F{, = {[(Go, N°), (Go, N°)], [(G1, N°1),
(q1, N*1)]}. Nous pouvons vérifier que Fyy = F{,U{[(G2, F), (¢, N®V)], [(G1, N°1),

(G2, F)), [(Ga: F), (Gos NOV, [(@5, F), (G, N°N)], [(G6, F), (Gr, NO)], [(Go, NV,



((747 F)]v [(glv Nobl)a (q~57 F)]7 [(QI) NO'1)7 (q~67 F)]} TOI}S les états dans les CYCIGS
de la partie accessible pour chaque ¢, € Fy, Ac(Vg,,G,) sont des états cer-

tains. Ainsi, a partir du théoréme , les occurrences de I’événement flou
sont complétement prédictibles dans GG3. De la méme maniére, nous pouvons
vérifier que & et 4 sont aussi complétement prédictibles dans Gj.

2. Le vérificateur par rapport a 0 est représenté sur la figure L’ensemble
F{, des états normaux du vérificateur qui ont un état de vérificateur incer-
tain ou certain comme successeur immédiat, est F{, = {[(Go, N°), (g0, N°)]}.
Alors, Fy = F{, U{[(q, F), (Go, N°)], [(Go, N°), (G4, F)]}. Il y a un cycle mini-
mal p-normal et deux cycles minimaux p-uncertain dans la partie accessible
Ac(f/@s,cjv) tel que ¢, € Fy. Il est facile de voir ¢a sur la figure. tel que
p=0.3 < X(0) = 0.4. Puisque pu = AX;(f), il s’ensuit que : A = 0.75. Par
conséquent, d’aprés le théoréme , I’événement flou 6 est partiellement pré-
dictible avec un degré 0.75 dans le SEDF Gj. Ceci est conforme avec le résultat
trouvé dans la section [4.3.1] en utilisant la définition de la prédictibilité.

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons traité le probléme de la prédictibilité des fautes
dans le cadre des systémes a événements discrets flous. Nous avons proposé une
approche pour la vérification de la prédictibilité des fautes dans les SED flous basé
sur une structure d’événements discrets couramment utilisée dans la littérature. Du
point de vue de la complexité du calcul, le nombre d’états dans le vérificateur est
polynomial par rapport au nombre d’états dans le systéme d’entrée.

Notre proposition peut étre utilisée au stade de la conception des futurs systémes
caractérisés par une imprécision dans leurs états, leurs événements, leur observabi-
lité ainsi que dans leurs états de fautes. L’importance de notre proposition vient du
fait que ces types d’imperfections sont communs dans des contextes d’applications
réelles ou il est rare d’avoir une quantité précise et compléte d’informations sur le
fonctionnement du systéme étudié. L’évaluation des degrés de prédictibilité des dif-
férents événements de défaillance survenant dans le systéme fournit au concepteur
du modéle des indications précieuses sur les changements possibles a effectuer sur le
modéle, en fonction de la criticité de 'application et de la gravité des défaillances.
L’objectif étant de rendre le degré de prédictibilité d’une défaillance critique aussi
élevé que possible dans la limite des ressources disponibles. En effet, augmenter le de-
gré d’une panne revient souvent a utiliser des capteurs supplémentaires (ce qui peut
étre colteux) afin d’augmenter son degré d’observabilité ou le degré d’observabilité
d’autres événements. Ainsi, les indications fournies par les degrés de prédictibilité
aident le concepteur a trouver un compromis raisonnable entre la prédictibilité glo-
bale du systéme et le cotlit nécessaire pour ’assurer.
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FIGURE 4.3 — Le vérificateur f/@3 de SEDF G4 par rapport a B



FIGURE 4.4 — Le vérificateur ‘7@3 de SEDF G par rapport a 6.
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Approche Décentralisée
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5.1 Introduction

En réalité, la plupart des systémes réels tels que les systémes de transport, les
réseaux informatiques et les protocoles de communication, entre autres, sont des
systémes a grande échelle. Ils sont constitués d’éléments interconnectés et décen-
tralisés en termes d’information et de localisation géographique. Par conséquent, les
méthodes de pronostic centralisé ne sont pas bien adaptées pour ce type de systémes.
Une approche décentralisée de prédictibilité est donc plus appropriée et plus efficace
pour la prédictibilité des systémes réels. En fait, les approches de la prédictibilité dé-
centralisée sont divisées en deux catégories principales : (1) les approches considérant
une faute comme la violation des spécifications et (2) les approches considérant une
faute comme I'exécution d’un événement. Le probléme de prédictibilité décentralisé
pour les SED a d’abord été étudié par R. Kumar et al. [59)] ot les auteurs présentent
un cadre de pronostic décentralisé sans communication entre les pronostiqueurs lo-
caux, dans lequel la notion de co-pronostic (Co-prédictibilité) a été introduite pour
capturer I'exigence d’'un SED décentralisé. Dans ’approche proposée par R. Kumar
et al., La faute est considérée comme une violation des spécifications mais dans notre
approche une faute est considérée comme 'exécution d’un événement.

L’approche de prédictibilité décentralisé proposée dans le présent chapitre est
différente de celles présentés dans la littérature [15], [59, [71l ©64], [50, [70]. Dans
ce travail, le cadre de prédictibilité est flou et a une structure décentralisée. De
plus, I'observabilité des événements est définie comme floue, de sorte que chaque
événement peut étre observable avec un certain degré d’appartenance et 1’échec se
produit sur chaque événement avec un certain degré de possibilité. Ceci représente
une généralisation de I'observabilité conventionnelle [59] ot tous les événements sont
absolument observables ou absolument inobservables, et 1’échec ne se produit que
sur certains événements. Dans cette approche, un SEDF étant co-prédictible signifie
que 'occurrence de tout événement de faute qui a une possibilité de faute supérieure
& une limite supfieure spécifié peut étre pronostiquée par au moins un agent de
pronostic local dans un temps fini.

Ce travail est différent de [30) [16], et [38, 24]. Les approches proposées dans,
[30, 16], et [38, 24] traitent la prédictibilité des SEDs probabilistes, ou le probléme
du pronostic est modélisé par des automates probabilistes. Aussi, le modéle de SEDF
utilisé dans ce chapitre est différent du modéle utilisé dans 'approche proposée
par Kilic et al pour le probléme du diagnostic dans [12, 26]. Le modéle de SEDF
dans I'approche de Kilic et al est considéré comme un systéme expert flou avec des
régles Si-Alors. En revanche, ce travail étudie le pronostic des systémes d’événements
discrets flous représentés par les systémes max-min avec des événements et des états
flous [52], 53).

Dans ce chapitre, nous étudions la prédictibilité décentralisé des systémes d’évé-
nements discrets flous. Nous introduisons la notion de co-prédictibilité pour le pro-
nostic décentralisé des SEDF, dans lequel 'observabilité des événements est définie
comme étant floue plutét que binaire. Un SEDF est dit co-prédictible si chaque faute
peut étre pronostiquée par au moins un agent de pronostic local dans un délai li-
mité. Nous construisons un co-vérificateur a partir d’un SEDF donné pour effectuer
le pronostic décentralisé. En particulier, le co-vérificateur est utilisé pour déduire



une condition nécessaire et suffisante pour la co-prédictibilité des SEDF.

5.2 Prédictibilité décentralisée des SEDF :

Dans cette section, nous définissons la notion de prédictibilité et de co-prédictibilité
pour les SEDF.

5.2.1 Notion de prédictibilité floue

Nous redéfinissons la notion de prédictibilité floue pour caractériser la prédicti-
bilité des systémes d’événements discrets flous en fonction du degré d’observabilité
des événements.

Définition 5.1. Soit G un SEDF. L& est le langage généré par G. L’événement flou
& € E est dit prédictible dans le SEDF G par rapport au masque de projections Mgz Si

(3no € N)(Vn > no)(V3 € U5)(3F € Pref(3))(2(f) < £4(5))
(X4(6) < min{(Z5(0) : 0 € Ly A = G A My (@) = Ms(£) A (@) < X4(5)
Al[ofl =n}

(5.1)

La définition indique que pour toute trace s qui se termine avec un événement
de faute, il existe un préfixe non-fautif ¢ i.e. la possibilité d’échec sur ce préfixe
est inférieure & 3 f( ) tel que pour toute trace indiscernable avec le méme préfixe
observable comme ? (c’est-a-dire, I'observabilité du préfixe de ces traces est la méme
que l'observabilité de ) a une possibilité de faute égale ou supérieur a la possibilité
de faute de I’événement flou &. Seulement dans ce cas, le pronostiqueur peut prédire
la faute aprés 'exécution du préfixe non-fautif ¢ d'une trace de faute 3.

5.2.2 Notion de co-prédictibilité floue

La notion de co-prédictibilité floue permet de vérifier si un ensemble de fautes
prédéfiniés peut étre préditent de maniére décentralisée en utilisant un ensemble
de pronostiqueur flous. Chaque faute doit étre prédit par au moins un pronosti-
queur local en utilisant son observation locale correcte du systéme. La propriété de
co-prédictibilité est plus forte que la propriété de prédictibilité. Si un systéme est
co-prédictible, alors il est prédictible. Cependant, un systéme prédictible n’est pas
nécessairement, co-prédictible. La notion de co-prédictibilité a d’abord été étudiée
par R. Kumar et al. [59] ou les auteurs présentent un cadre de pronostic décen-
tralisé pour les SEDs conventionnels sans utiliser une communication entre les pro-
nostiqueurs locaux, dans lequel la notion de co-prédictibilité a été introduite pour
capturer l'exigence d’'un SED décentralisé prédictible. Dans la suite, nous donnons
la définition de la co-prédictibilité floue dans le cadre des systémes a événements
discrets flous.



Définition 5.2. Soit € Ly et n € N tel que X(f) < X;(6), Nous définissons 5,
comme suit :

s(t,n) ={w € Lg : 0 = ad A My (@) = Ms;(t) AN 4(0) < X4(5)

(5.2)

Alof = n}

Dans la définition I'ensemble ®; ; qui contient toutes les traces dans Ls avec

un préfixe @ est défini. Le préfixe @ a les mémes observables que ¢ par rapport au

masque de projection Ms; et son degré de faute est inférieur au degré de faute &

et la longueur de continuation de ce préfixe est égale ou supérieure a n. En fait,

I'ensemble ®; ; est utilisé pour collecter toutes les traces dans Ls avec les mémes
observables que .

Définition 5.3. Soit G un SEDF avec des masques de projections locales My, My, - -+, Mp,.
L est le langage généré. L’événement flou 0 € E. G est co-prédictible par rapport
auz masques d’observation {M; :i=1,2,--- ,m} Si

(Fng € N)(Vn > ng) (Vs € \Ilg.(Ef)(EIt € Pref(s )>(Zf(f~) < if(é))

(Fie{1,2,--- ,m})(X;(6) < min{S;(w) : b € Bs,(t,n)} (5:3)
La définition ci-dessus indique que pour toute trace s qui se termine par
un événement de faute, il existe un préfixe non fautif £ c’est-a-dire la possibilité de
faute sur ce préfixe est inférieur a Ef( ) tel que pour un pronosthueur local, toute
trace localement indistinguable avec le méme préfixe observable que ¢ (c’est-a-dire,
I'observabilité du préfixe de telles traces est la méme que I'observabilité de ) a une
possibilité de faute qui est égale ou supérieure a la possibilité de faute de I’événement
flou ¢ a étre prédit. Dans ce cas, le pronostiqueur peut prédire I'inévitabilité d’une
faute suite a éxécution du préfixe non-fautif ¢ d’une trace de faute 3.
Considérons un exemple de FDES G avec deux pronostiqueurs P; et P,.

FIGURE 5.1 — Systéme a événements discrets flou G

Exemple 5.1. Le SEDF G présenté dans la figure n’est pas prédictible par
rapport & Py, et G n'est pas prédictible par rapport & PQ, mais G est co-prédictible
par rapport a { Py, Ps}.

(1) Premiérement, nous démontrons que G nlest pas prédictible par rapport a Pr.
Considérons 'événement flou 0 dans le SEDF G. Nous avons U = {Bab}.



Evénement a | B T ~ 0
Observabilité | 0.6 | 0.2 | 0.7 [ 0.5 | 0.3
Degré de faute | 0.1 | 0.2 | 0.2 | 0.3 | 04

TABLE 5.1 — pronostiqueur P1

Evénement a | B| T | A 0
Observabilité | 0.2 | 0.8 | 0.4 | 0.5 0.3
Degré de faute | 0.1 | 0.2 | 0.2 | 0.3 | 04

TABLE 5.2 — pronostiqueur P2

— Pour 5= a6, t = MaxPref(3) = Béa. Nous avons :

{i:f<f>~<if<é>~ -
@5, (F, 00) = {3(a07)", a(35)"}

En utilisant la Définition I’événement flou 0 est prédictible dans le
SEDF G par rapport au pronostiqueur Py si lineq.(10) est vérifiée :

if(é) < mm{if(u?) S E @571(5, n)}

Notez que : $¢(0) = 0.4 et min{%;(d) : b € P, (t,00)} = min{0.3,0.4}
Alors (Yn > 0) 34(0) > min{S;(0) : w € @571(5, n)}. Done, a partir du
résultat ci-dessus lineq.(10) n’est pas vérifiée. Ainsi, I’événement flou 0
n’est pas prédictible dans le SEDF G par rapport au pronostiqueur P;.
(2) Deuziémement, nous prouvons que G n’est pas prédictible par rapport a Ps.
Considérons I’événement flou v dans le SEDF G. L’ensemble des traces fautives est
U, = {a7, fab}.

— Pour § = a7, t = MaxPref(3) = &. Nous avons :

S0<56)
(I):%Q(g? OO) = {&(’?Bﬁ,ﬁ(&eﬁ)*,%ﬁ*}

En utilisant la Définition I’événement flou v est prédictible dans le
SEDF G par rapport au pronostiqueur Py si lineq.(10) est vérifiée :

2(3) < min{Sy(w) : @ € 59(f,n)}

Notez que : $p(3) = 0.3 et min{% () : 0 € ®54(f,n)} = min{0.3,0.2,0.4}
Alors (Yn > 0) S4(3) > min{S (@) : 0 € ®5,(t,n)}
Ainsi, la chaine floue § = &3 n’est pas prédictible dans le SEDF G par
rapport au pronostiqueur Py. Donc, parce qu’il existe une chaine qui n’est
pas prédictible dans G par rapport au pronostiqueur P, 1'événement flou v
n'est pas prédictible dans le SEDF G par rapport au pronostiqueur Ps.

(3) Troisiémement, nous démontrons que G est pas co-prédictible par rapport @

P et P.



— Considérons lévénement flou & dans le SEDF G. L’ensemble des traces fau-
tives par mpport au pronostiqueur Py est \IJ~ ={a, 6, 7}
— Pour 3 =a, t = MaxPref(3) = e. Nous avons :

Sh <T@
de,l(ﬂ OO) = {d<’?ﬁ)*75(d06)*a7~_5*}

En utilisant la Définition I’événement flou & est prédictible dans
SEDF G par rapport au pronostiqueur Py si lineq.(10) est vérifiée :

S (@) < min{X(0) : b € P (f,n)}

Notez que : ¥p(&) = 0.1 et

min{X(0) : W € ®sq(f,1)} = minf0.1,0.2,0.2} Alors

(Fne = 1)(Vn > ng) (@) < min{S; () : 0 € ®g1(F,1)}. Ainsi, la
chaine floue § = & est prédictible dans le SEDF G par rapport au
pronostiqueur P;.

Pour 5= f3 et § = 7 une méthode similaire est utilisée comme pour
Uévénement flou &. Nous obtenons que les Uévénements fautifs B et 7
dans le SEDF G sont prédictibles par rapport au pronostiqueur P;.

— Considérons les événement flous Bet ¥ dans le SEDF G. On fait la méme
chose que pour l’événement flou &, on obtient que l’événement flou B et 7
dans SEDF G sont prédictibles par rapport au pronostiqueur Pr.

— Considérons Uévénement flou 5 dans le SEDF G. L’ensemble des traces fau-
tives par rapport au pronostiqueur P est \IJ~ {a7, Ba@}

— Pour § = a7, t = MaxPref(3) = a. Nous avons :

{2f<><zf<> S
®5.1(F, 00) = {a(38)", B(adF)"}

En utilisant la Définition [’événement flou v est prédictible dans
SEDF G par rapport au pronostiqueur Py si l'ineq.(10) est vérifiée : :

Zf( ) < mm{Ef( w) W€ Ds54(Hn)}

Notez que : $4(3) = 0.3 et min{% () : @ € ®5,(f,3)} = min{0.3,0.4}
alors (Ing = 3)(Vn > ng) X;(7) < min{S;(w) : w € ®5,1(f,3)}. Ainsi, la
chaine floue § = a7y est prédictible dans le SEDF G par rapport au
pronostiqueur P;.

Pour § = Ba0 une méthode similaire est utilisée pour la chaine floue
5 = a7 et nous obtenons que la chaine fautive § = Bal est prédictible par
rapport & l’événement flou v et le pronostiqueur P.

Parce que toutes les traces fautives dans \i/;, = {6@,5’&9} sont prédictibles
par rapport au pronostiqueur Py alors [’événement flou v dans le SEDF G est
prédictible par rapport au pronostiqueur P;.

— Considérons l'événement flou § dans le SEDF G. L’ensemble des traces fau-
tives par rapport au pronostiqueur Py est \Tfé = {5&5}



— Pour §=Ba#, { = MazxPref(3) = Bé. nous avons :

{ S0 <50
Dg,(F,00) = {B(a03)"}

En utilisant la Déﬁnition I’événement flou 0 est prédictible dans SEDF
G par rapport au pronostiqueur Py si lineq.(10) est vérifiée : :

Sp(3) < min{S; () : @ € g,(f,n)}

Notez que : X;(0) = 0.4 et min{S,(d) : W € <I>9~72(t~, 2)} = min{0.4}
alors (3ng = 2)(Vn > ng) X;(7) < min{X;(d) : @ € @572(7?, 2)}. Ainsi,
la chaine flove s = Bdé est prédictible dans le SEDF G wpar rapport au
pronostiqueur Ps.

Parce que toutes les traces fautives dans \ifé = {B&@N} sont prédictibles par
rapport au pronostiqueur Py alors [’événement flou 6 dans SEDF G est
prédictible par rapport au pronostiqueur Ps.

Maintenant, pour conclure, nous avons constaté que :

1. les événements flous @, B et 7 sont prédictibles par rapport au pronosti-
queur P;.

2. 7 est prédictible par rapport au pronostiqueur P; mais n’est pas prédictible
par rapport au pronostiqueur Ps.

3. 0 est prédictible par rapport au pronostiqueur Py mais n’est pas prédictible
par rapport au pronostiqueur Pj.

Parce que pour chaque événement discret flou local dans le SEDF G il’y a un
pronostiqueur Py ou P, qui peut le prédire, le SEDF G est co-prédictible par
rapport au Py and P».

5.3 Veérification de la co-prédictibilité des SEDF

Dans cette section, le co-vérificateur flou sera congu pour effectuer la prédictibi-
lité décentralisé des SEDF. En particulier, nous présentons une condition nécessaire
et suffisante pour la co-prédictibilité des SEDF.

5.3.1 Approche de vérification

Les étapes a suivre pour vérifier la co-prédictibilité des SEDF sont résumées
comme suit.

Etape 1 : Construire la partie accessible non-fautif (NFAP) Gj.
On notera par G5 la partie accessible non-fautif du SEDF G = (Q, E,$, do) aprés
avoir enlevé tous les événements flous ot la possibilité que la faute se produise soit



superleure ou égale a la possibilité de la faute se produisant sur I'événement flou &
(Zf( a) > %4(5) : a € Ey). En fait G5 modélise le comportement "non fautif" du
SEDF G par rapport a I'événement flou &.
Le SEDF flou G5 est construit comme un automate G5 = (Qs, Es, 05 ds,0) Ol :
T QU 0=

— E;={acE:3(a) < 5,(6)}
Y M

— Qs = {Go U 6(go, 5a) est defini, et § € E* et a € E;}

Etape 2 : Construction du co-vérificateur flou "F-co-vérificateur"
Nous construisons le co-vérificateur Gy = (Qv, Ev, dv, Gv,o) automate avec n pro-
nostiqueurs locaux comme suit :

— A ={pu, F'} est 'ensemble des étiquettes de faute : F signifie que la possibilité
que la faute survienne est supérieure au degré spécific 3 7(0) et le systéme
est dans un état fautif, alors que p signifie que la probabilité que la panne
se produise est inférieure a la limite spécifiée et que le systéme est toujours
dans un état normal.

— QV:QNXAXQ(;XAXQ(;XAX"-XQN(;XA/

n fois

— Gvo = (40,0, 750,0,G5.0,0,*+ ,G5,0,0)

— EvngU{e})x (EU{e}) x - x (EU{e}) —{(e,e,--- ,€)}

n+Tfois
— Oy : Qv X By — @y est la fonction de transition du co-vérificateur et est
définie comme suit : pour chaque gy = (4,1, Go,1,01,Go2, b2, 5 Gons In) € Qv
et ay = (a,ay, as, -+ ,an) € Ev,d0v(Gv,ay) est défini si et seulement si : :

Sia # e alors 6(G,a) est défini;
Pour chaque i € {1,2,...m} M;z;(a) = Mz(a;);
Pour chaque i € {1,2,...m} sia; #¢€
alors Sg(cjmv,&i) est défini.
st défini, alors oy (G, av) = (§,1, Gp1s 1 Goos by 3 Gy L) O
G,a),l) si ay # e et Ypa) <1

Si v (G, dv)~e

(0(g,a).} !
((i((j,&),Zf(EL)) st a # € et Yg(a)>1
(o(

.

(@,1) = G,a),F) si a # eet (I=F)
ou Xy(a) > X4(6)
[ (@,]) sia = ¢
( (85(Gsir @), 1) si @ # € et
Sp(a) <1
(05(G54,05), Bp(@)) si a; # € et
(Gpir ) = Sp(a) > 1

(55(@571‘,&0,}7) st C~LZ 7é € et ({: F)

ou if(dl) > Zf(&)

(65-70,” St dz = €




Remarque 5.1. La construction du co-vérificateur flou est inspirée par la conception
de la machine M introduite par Rudie et Willems [60] pour le contréle de supervision
décentralisé et 'automate T introduit par R. Kumar et al. [59] pour la prédictibilité
de SEDs non flou.

Une partie du co-vérificateur flou par rapport a I’événement flou 4 construit pour
le SEDF G de I’exemple 2 est montré dans la ﬁgure (b). Puisque le co-vérificateur
correspondant est trop grand pour I'afficher complétement, nous présentons seule-
ment des états oll le premier composant est un état frontiére.

5.3.2 Condition nécessaire et suffisante de co-prédictibilité
pour les SEDFs

Dans cette section, nous donnons la condition nécessaire et suffisante pour la
prédictibilité des systémes d’événements discrets flous décentralisés.

Définition 5.4. Etant donné un G et G5 le NFAP du SEDF G, l’ensemble des

— FEtats non-indicateurs sont des états de Gs & partir desquels un cycle dans
Gs peut étre atteint ;

— Etats frontieres sont des états de G o partir desquels un événement flou fautif
a est activé tel que X7(a) > X;(5).

— Etats imprédictible sont les états du co-vérificateur flou du SEDF G ou le
premier composant est un état frontiére et les autres composants sont des
états non-indicaleurs.
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FIGURE 5.2 — (a) Le NFAP du SEDF G.(b) une partie du co-vérificateur flou par
rapport a ’événement flou 7.

Théoréme 5.1. Soit G un SEDF avec m pronostiqueur local PPy By et é‘{
son co-vérificateur flou par rapport a l'événement flou 6 € E. Alors le SEDF G
est co-prédictible par rapport a 7, si et seulement si, dans le co-vérificateur flou par



rapport a [’événement flou o il n'existe pas d’état imprédictible accessible dans le
co-veérificateur flou.

Démonstration. Pour simplifier, nous prouvons le théoréme dans le cas d’un systéme
avec deux pronostiqueurs locaux, c¢’est-a-dire m = 2. En fait, nous pouvons étendre
la preuve au cas ot m est supérieur a deux.

Nécessité :
Nous prouvons le théoréme par contradiction. Supposons qu’il existe un état impré-
dictible accessible g, dans le co-vérificateur flou g, = {G, 11, G5 1, 12, G52, 3 }
Supposons que i, = (I, iy, i) et 3y (G0, dv) = Go = {ds 111, do.15 12 G2, f13 }- A partic
de la définition du co-vérificateur flou, nous avons :

{mﬁmem

M;o(t) = Mz 2(ts2)

A partir de la définition de I'état imprédictible, le premier composant est un état
frontiére et tous les autres composants sont des états non-indicateurs.

parce que ¢ 1 et gz 2 sont des états non-indicateurs et sont des états du NFAP de la
SEDF G, alors pour toute continuation de @ et @s, nous avons :

— S4(6) > Sp(wy) ot [|B1]| > n (Vn € N). v, (1)
— 34(6) > Up(U202) ot [|Gaf > 1 (Vn € N). o, (2)
Maintenant supposons que 3 € W5 : § = £, : X4(6,) > X7(5) et Wy € Lg : iy =

U101 et Wy € L Wy = Uy, NOUS avons :

— Mz () = M&J@ A Zp(ly) < g) (@) A|D|| = n alors wy € <I>&,1(7§, n)
— Mz (tia) = Mz 2(t) AN Xyp(t2) < Xyp(0) A|[0]] = n alors wy € $52(t,n)
Maintenant, parce que w; € ®51(f,n) et Wy € Ps(f,n) et a partir de (1) et (2)

nous trouvons que 35 € Uy : 5 to, et Vi € {1,2} ot X;() > min{S;(w) :
w € ®;,;(t,n)}, Par conséquent, par définition 2.4 E, I'événement flou & n’est pas co-
prédictible dans le SEDF G.

Suffisance :

Supposons que I'événement flou o n’est pas co-prédictible dans le SEDF G. a
partir de la définition lyaseUs;etw € ®51(t,n) et Wy € Py4(t,n) ot
Ef(é‘) > Ef(QIq) et ;f(5-)~> Zf(ﬁ)gl o
Supposons que § =16, : X¢(G,) > Xf(F) et L(t) < Xs(a)

— U)1 € (I)U 1(2? TL) signiﬁe que ’lIJl = lNLl’lN}l VAN M&J(ﬂl) = M&J(f) A if(ﬂl) <

S5(8) A o] = n L
- 15)2 € (1)5-72@, ) Signiﬁe que ’U~J2 = Tl2’1~)2 A M5-72(’l]2) = M@g(t) AN Ef(’lig) <
Ep(@) Aloa]| = n

Nous avons : :

M;o(t) = Mz o

)

{ M;1(t) = Mz (i)

Uy
Us



Supposons que @, = (t, i1, tiz) alors oy (qv.o, av) = Go = {G, i1, Gz1, 2, Gs,2, 13}
Parce que
- ’LZJl € (I)&,l(i n) Signiﬁe que 1[)1 = 17,1"[]1 VAN M&J(’[Ll) = M&}l(l?) A if(ﬂl) <
Y4(5) A ||o1]| > n(¥n € N) alors g5, sont des états non-indicateurs.
- 1I)2 € @572(5, TL) Signiﬁe que ’U~J2 = 7:L2172 N M&Q(ﬂg) = M&Q(L:) VAN if(ag) <
S (7)) A ||Bg]| > n(¥n € N) alros g, sont aussi des états non-indicateurs.

— 6(Go,t) = G et nous avons 5 € W, tel que § = 15, : %;(5,) > B;(5) et
Y(f) < X4(5) alors I'état G est un état frontiére car il existe un événement
flou fautif ¢, qui est activé depuis 1'état q.

Maintenant, dans le co-vérificateur, il existe au moins un état imprédictible ac-
cessible ¢, = {q, p1,Gs.1, 2, G52, 3} ou le premier composant est un état fronticre
et tous les autres composants sont des états non-indicateurs dans le co-vérificateur
flou du SEDF G par rapport a I'événement flou 6. Cela signifie que I'événement flou
& n’est pas co-prédictible dans le SEDF G. |

Remarque 5.2. : La complexité principale de la vérification ci-dessus de la co-
prédictibilité pour les SEDF est dans la construction du co-vérificateur flou. Puisque
nous pouvons résumer la construction du co-vérificateur flou par la composition syn-
chrone G || NFAP; | NFAP; || -+ | NFAPs du modéle du systeme G avec n + 1

-
n times

copies de la partie accessible non-fautif (NFAP) de G, alors la compleité globale de
la construction du co-vérificateur flou est O(co — verifier) = O(|G | NFAPg|"t1),
qui est polynomiale par rapport a la taille de SEDF o prédire, et est exponentielle
par rapport au nombre d’agents de pronostic local n.

Pour 'événement flou 4 du SEDF G de l'exemple 2. Selon I'étape 1 et Pétape 2

de la section 4, le NFAP du SEDF G et le flou co-vérificateur sont représentés sur
la figure. [5.2(a). et la figure. [5.2|(b), respectivement.
Notez que dans le NFAP il y a deux "Etats non-indicateurs" gy et g et deux "états
frontiéres" ¢; et ¢3. Et a partir du co-vérificateur, il n’existe pas d’état accessible
imprédictible. Donc, d’apreés le théoréme I’événement fautif 7 est co-prédictible
dans le SEDF G.

5.4 Exemples illustratifs

Dans cette section, quelques exemples sont donnés pour illustrer 'approche pro-
posée. En particulier, nous montrons qu’il fonctionne a la fois pour les SEDs conven-
tionnels et les SEDs flous.

5.4.1 Exemple 1 :

Dans cet exemple nous étudions la prédictibilité décentralisé de la SEDF montré
dans la figure [5.5|avec trois cas. Dans le premier cas, nous considérons que le systéme
est modélisé comme un SED non flou. Dans les deuxiéme et troisiéme cas, le systéme
est modélisé comme SED flou avec différents degrés d’observabilité.



5.4.1.1 Cas 1 : SED conventionnel (non flou)

Un SED conventionnel peut étre considéré comme un cas particulier de SEDF, si
les états et les événements sont complétement observables ou complétement inobser-
vables, alors ils prennent deux valeurs 0 ou 1. Par conséquent, "approche proposée
peut étre utilisée pour traiter le probléme de la prédictibilité décentralisé pour SEDs
non flou. Les cas suivants de cet exemple vérifient cette vue.

Considérons le G décrit dans la figure |5.3] ot € est censé étre ’événement fautif.
Supposons que le SED G; soit observé avec deux pronostiqueurs P1 et P2 donnés
dans le tableau [5.3] et le tableau [5.4] respectivement.

Maintenant, montrons que I’événement fautif § dans G; est co-prédictible en utili-
sant approche de la prédictibilité décentralisé pour les SEDF présentés a la section

3 et Section 4.
v
aat)
B )
0

FIGURE 5.3 — Systéme a événements Discrets G,

Evénement al|plo]e
Observabilité 110 0
Degré de faute | 0 | O | 1] 0

TABLE 5.3 — pronostiqueur P1

Evénement alplo]e
Observabilité 11110]0
Degré de faute | 0 | 0 | 1|0

TABLE 5.4 — pronostiqueur P2

Comme nous 'avons déja dit, le SED G| peut étre considéré comme un cas
particulier de SEDF avec les états flous ¢o = [1,0,0], ¢ = [0,1,0], go = [0,0,1], et
les événements flou
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FIGURE 5.4 — (a) Le NFAP du SED Gj.(b) Le co-vérificateur flou par rapport a
I’événement flou 6.

Selon les deux étapes de la section 4, le NFAP du SED G; et le co-vérificateur

flou par rapport a 'événement ¢ dans le SED G sont montrés dans la figure [5.4{(a).
et figure [.4[(b), respectivement.
Notez que dans le NFAP de ’événement flou 6 il y a deux "états non-indicateurs" ¢q
et go et un "état frontiére" ¢y. A partir du co-vérificateur basé sur 6 il n’existe pas
d’état accessible imprédictible. Donc, d’aprés le théoréme [5.1], 'événement de fautif
0 est co-prédictible dans le SEDF G1.

5.4.1.2 Cas 2 : Un SEDF co-prédictible

Considérons maintenant le SEDF G2 montré dans la figure Soit P, et Py
les pronostiqueurs locaux associés au SEDF G2, présentés dans les tables et
respectivement.

— Pour Pévénement flou @, le NFAP est représenté dans la figure [5.6|(a). Le
co-vérificateur flou est représenté sur la figure [5.6(b). A partir du NFAP de
I’événement flou @ il n’y a pas d’"états non-indicateurs". et a partir du co-
vérificateur flou il n’y a pas un état imprédictible accessible. Donc, a partir
du théoréme Pévénement flou @ est co-prédictible dans le SEDF G2.

— Pour I'événement flou 3 le NFAP est représenté dans la figure (a) et
Le co-vérificateur flou est représenté sur la figure (b). Nous utilisons un
raisonnement similaire a celui de ’événement flou & nous trouvons que 1’évé-
nement flou B est aussi co-prédictible.
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FIGURE 5.5 — Systéme & événements Discrets flou G2

événement a | B 0 |e€
Observabilité 08106010
Degré de Faute | 0.1 | 0.2 ] 0.3 | 0

TABLE 5.5 — pronostiqueur P1

événement a | B 0 |e€
Observabilité 02106 03|0
Degré de Faute | 0.1 | 0.2 ] 0.3 | 0

TABLE 5.6 — pronostiqueur P2

— Pour I'événement flou § le NFAP est représenté dans la figure (a) et Le
co-vérificateur flou est représenté sur la figure [5.8(b). et a partir du NFAP de
événement flou 6 il y a deux "états non-indicateurs" g et gs . et a partir du
co-vérificateur flou basé sur 6 il n’existe pas d’état accessible imprédictible.
Dong, a partir du théoréme Pévénement flou 6 est co-prédictible dans le
SEDF G2.

5.4.1.3 Cas 3 : Un SEDF non co-prédictible

Dans ce cas, le méme G2 montrée dans la figure est utilisé mais avec une
observabilité différente pour prouver que I'événement flou 6 n’est pas co-prédictible.
Soit P, et P, les pronostiqueurs locaux associés au SEDF G2, présentés dans les
tables [5.7] et respectivement.

— Pour I'événement flou 6 le NFAP est représenté dans la figure (a). une
partie du co-vérificateur flou par rapport a I’événement flou 0 est représenté
dans la figure (b) Dans le SEDF G2 il y a un état frontiére ¢, et a partir du
NFAP il y a deux "états non-indicateurs” ¢y et ¢s.a partir du co-vérificateur
flou il y a un état accessible imprédictible [¢;,0.1, G2, 0.2, go, 0]. 1l résulte du
théoreme que I'événement flou 6 n'est pas co-prédictiblee dans le SEDF
G2.
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FIGURE 5.6 — (a) Le NFAP du SEDF G2.(b) Le co-vérificateur flou par rapport a
I'événement flou a.
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FIGURE 5.7 — (a) Le NFAP du SEDF G2.(b) Le co-vérificateur flou par rapport a
I’événement flou .

5.4.2 Exemple 2 : Processus de traitement sur un animal

Nous reprenons le méme exemple donné dans le chapitre 3, On suppose que lors
du processus de traitement, certains effets secondaires potentiels du traitement de la
maladie, tels qu’un nombre élevé de globules blancs (WBC), ne sont pas souhaités.
Supposons aussi que le nombre élevé de globules blancs représente une défaillance
non souhaitée dans ce modeéle. Le probléme du prédictibilité dans le SEDF Gy est
comment prédire cet échec dans le temps. Nous considérons que les événements
médicamenteux sont donnés par 'expérience des médecins comme suit
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FIGURE 5.8 — (a) Le NFAP du SEDF G2.(b) Le co-vérificateur flou par rapport &
I’événement flou 6.

Evénement a | B 0 |e€
Observabilité 0810101160
Degré de Faute | 0.1 | 0.2 ] 0.3 | 0

TABLE 5.7 — pronostiqueur P1

Evénement a | p| 0 |e
Observabilité 02]06]03|0
Degré de Faute | 0.1 | 0.2 | 0.3 | 0

TABLE 5.8 — pronostiqueur P2

04 0.9 04 04 0 0
a=| 0 04 04 B=1 09 04 0
0 0 04 04 04 04
0.9 09 04 ) 05 0 0
=1 0 04 04 6=1 01 01 0
0 0 04 0.1 0.1 0.1

Supposons maintenant qu’il existe deux approches thérapeutiques pour le traite-
ment, chaque approche posséde un degré d’observabilité et une possibilité d’échec se
produisant pour chaque événement médicamenteux de 'approche. Supposons que les
degrés d’observabilité et les possibilités d’échec des événements sont définis comme
suit :

— Pour Pévénement flou 6 tle NFAP est représenté dans la figure m (a). une
partie du co-vérificateur flou par rapport a 6 est représenté dans la figure
m(b) A partir du SEDF G3 il existe un seul état frontiére gy et a partir
du NFAP il y a quatre "états non-indicateurs”" {o, G, G2, ds}. A partir du
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FIGURE 5.9 — (a) Le NFAP du SEDF G2.(b) une partie du co-vérificateur flou par
rapport a I’événement flou 6 (case 3).
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FIGURE 5.11 — (a) Le NFAP du SEDF G3.(b) une partie du co-vérificateur flou par
rapport a ’événement flou 6.



Evénement a | B | v 0
Observabilité | 0.2 0.4 | 0.3 0.3
Degré de faute | 0.1 | 0.2 | 0.3 | 04

TABLE 5.9 — groupe thérapeutique 1

Evénement a | B | v 0
Observabilité | 0.3 | 0.4 | 0.2 | 0.6
Degré de faute | 0.1 | 0.2 | 0.3 | 04

TABLE 5.10 — groupe thérapeutique 2

co-vérificateur flou par rapport a 6 il y a plusieurs etats imprédictible ac-
cessible {[¢o, 0, Go, 0, Go, 0], [0, 0, G1,0.1, o, 0], - - - }. Ainsi, I’événement d’échec
(nombre élevé de globules blancs (WBC)) dans cet exemple n’est pas co-
prédictible en utilisant les deux groupes thérapeutiques.

5.4.3 Exemple 3 :

Considérons un systéme modélisée par le systéme d’événements discrets flous G4
représenté sur la figure. [5.12] (a) (cet exemple est inspiré de [39]). Supposons que le
systéme G4 est observé avec deux pronostiqueurs P; et P, donnés dans les tables

et [0.12] respectivement.

Evénement a b c h | e
Observabilité 08106101102
Degré de faute | 0.5 0.2 | 0.3 ] 0.6 |0

TABLE 5.11 — pronostiqueur P1

Evénement a b 1% h | e
Observabilité 041]107]0210.3
Degré de faute | 0.5 0.2 {03 0.6 | 0

TABLE 5.12 — pronostiqueur P2

Maintenant, nous montrons que 1’événement flou h dans G4 est prédictible en
utilisant la définition de prédictibilité décentalisée floue et le co-vérificateur.

5.4.3.1 En utilisant la définition de la co-prédictibilité floue

— L’ensemble des traces fautives par rapport au pronostiqueur P; est \II;L =

{abeh, babah}.
— Pour s =ab
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Par définition Pévénement flou A est prédictible dans SEDF G4 par
rapport au pronostiqueur P; si I'ineq.(10) soit vérifiée :

if(il) < mzn{f}f(w) S E CD;L’l(t,n)}

Notez que : X;(h) = 0.6 et min{3(0) : 0 € ®; (t,4)} = min{0.6}
Alors (3ng = 4)(Vn > ng) Xy(h) < min{S; (@) : 0 € (ID;hl(f, 4)}. Ainsi, la
chaine floue § = abch est prédictible dans SEDF G4 par rapport au

pronostiqueur P;. s
— Pour § = babah, t = MaxPref(3) = baba.Nous avons :

{ 50 <0
®; , (£, 00) = {babahc(c)*, béac(c)*}

En utilisant définition , Pévénement flou A est prédictible dans SEDF
G4 par rapport au pronostiqueur P; si I'ineq.(10) soit vérifiée :

f]f(fz) < mm{f]f(u?) S € CID;l,l(iV, n)}

Notez que : X;(h) = 0.6 et min{3(0) : 0 € ®; (t,5)} = min{0.6,0.5},
alors (Yn > ng) Xp(h) < min{S;(w) : b € CID;M({, n)}. Ainsi, la chaine
floue § = babah n’est pas prédictible dans le SEDF G4 par rapport au
pronostiqueur P;. Donc parce qu’il existe une chaine qui n’est pas
prédictible dans le SEDF G4 par rapport au pronostiqueur P,
’événement flou h n’est pas prédictible.

— Une méthode similaire a celle utilisée pour le pronostiqueur P, est utilisée
pour les chaines fautives par rapport au pronostiqueur . Nous obtenons
que toutes les traces fautives sont prédictibles par rapport au pronosti-
queur P,, ce qui signifie que 1’événement flou h dans le SEDF G4 est
prédictible par rapport au pronostiqueur P.

Maintenant, nous avons trouvé que : I’événement flou h nlest pas prédictible par
rapport au pronostiqueur P; mais il est prédictible par rapport au pronostiqueur Ps.
Donc, parce que pour toute trace fautives dans le SEDF G4 il y a un pronostiqueur
(~Pl ou P») qui peut prédire I'événement flou fz, alors I est co-prédictible dans SEDF
G4.

5.4.3.2 En utilisant le co-vérificteur :

Selon I'étape 1 et I'étape 2 présentées dans la Section V, le NFAP du SEDF
G4 le co-vérificteur flou par rapport a respect I'événement flou h sont montrés dans
la Figure. [5.12] (b), et Figurel5.13] respectivement. Notez que dans le NFAP il y a
quatre "états non-indicateurs" go, gs, Gip et Gi1 et deux "états frontiéres" ¢z et gs. A
partir co-vérificateur de la figure [5.13} il n’existe pas d’état accessible imprédictible.
Donc, d’aprés le Théoréme l événement flou h est co-prédictible dans SEDFGA.



FIGURE 5.12 — (a) Le SEDF G4.(b) Le NFAP du SEDF G4 par rapport a

I'événement flou h.
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FIGURE 5.13 — Le co-vérificateur flou par rapport a 'événement flou h dans Gy.



5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étendu le travail existant sur le probléme de la pré-
dictibilité décentralisée des fautes au cas des systémes d’événements discrets flous.
La notion de co-prédictibilité a été introduite dans le cadre des SEDF, et la véri-
fication de la prédictibilité décentralisée des fautes est réalisée en construisant un
co-vérificateur flou & partir d’un systéme flou donné. En particulier, une condition
nécessaire et suffisante pour la co-prédictibilité des SEDF a été fournie. En outre,
pour illustrer I'efficacité de I’approche proposée, quelques exemples sont donnés, et
ils ont montré que ’approche proposée peut étre utilisée pour traiter le probléme
prédictibilité décentralisée pour des SED non flou ainsi que des SEDF. En tant que
travail future, une autre question naturelle digne de considération est de généraliser
notre approche de prédictibilité au cadre des SEDs flous distribués. Enfin, un autre
probléme intéressant que nous envisageons d’étudier est la prédictibilité des modéles
de faute dans les SED floues ol une faute n’est plus un événement unique mais plutot
un modéle, c’est-a-dire un ensemble de séquences d’événements considérés comme
"anormaux".






Conclusion

5.6 Conclusion

5.6.1 Apercu de la thése

Dans cette thése, nous avons traité le probléme de la prédictibilité des fautes
dans le cadre des systémes a événements discrets flous. Premiérement, Nous avons
présenté un état de 'art des méthodes de la diagnosticabilité et aussi de la prédic-
tibilité, en particulier les méthodes qui sont relatives aux systémes a événements
discrets. Puis, nous avons formalisé le concept de prédictibilité floue dans les SED
floues au moyen de fonctions de prédictibilité floue, qui prennent leurs valeurs dans
I'intervalle [0, 1] plutot que dans ’ensemble binaire {0, 1}. Ces fonctions quantifient
le degré de prédictibilité d’un événement de faute sur plusieurs niveaux incluant
(i) le degré de prédictibilité d’un préfixe non fautif d’'un mot se terminant par un
événement fautif (ii) le degré de prédictibilité d’'un mot se terminant par un évé-
nement fautif; (iii) le degré de prédictibilité d’un événement fautif dans un SED
flou. Le degré de prédictibilité donne une mesure précieuse pour affiner la décision
sur la prédictibilité des fautes. Nous avons également montré que notre approche
généralise ’approche classique de la prédictibilité dans les SED non flou. En effet,
la prédictibilité des SED non flou devienne un cas particulier de notre approche.

Ensuite, nous avons montré que la propriété de prédictibilité est plus forte que
la propriété de diagnosticabilité. Ce résultat est exprimé dans le cadre flou par le
fait que pour un SED flou, le degré de prédictibilité de tout événement de faute
est au plus égal a son degré de diagnosticabilité. Aprés cela, nous avons proposé
une premiére approche pour la vérification de la prédictibilité des fautes dans les
SED flous basés sur une structure d’événements discrets couramment utilisés dans
la littérature. Notre proposition peut étre utilisée dans la phase de conception du
contexte général de pronostic des SEDs o il y a une imprécision dans leurs états,
événements, et aussi observabilité.

L’importance de notre proposition vient du fait que ces types d’imperfections sont
communs dans des contextes d’applications réelles ot il est rare d’avoir une quan-
tité précise et compléte d’informations sur le fonctionnement du systéme étudié.
L’évaluation des degrés de prédictibilité des différents événements de faute surve-
nant dans le systéme fournit au concepteur du systéme des indications précieuses
sur les changements possibles a effectuer sur le futur systéme, en fonction de la
criticité de l'application et de la gravité des fautes. L’objectif étant de rendre le
degré de prédictibilité d’une défaillance critique aussi élevé que possible dans la li-
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mite des ressources disponibles. En effet, augmenter le degré de prédictibilité d’une
panne revient souvent a utiliser des capteurs supplémentaires (ce qui peut étre cou-
teux) afin d’augmenter son degré d’observabilité ou le degré d’observabilité d’autres
événements. Ainsi, les indications fournies par les degrés de prédictibilité aident le
concepteur a trouver un compromis raisonnable entre la prédictibilité globale du
systéme et le colt nécessaire pour 'assurer.

L’inconvénient majeur de notre premiére approche est sa complexité exponentielle,
cela nous a motivé a proposer une deuxiéme approche de complexité polynomiale
toujours pour la vérification de la prédictibilité des SEDF appelée "approche vé-
rificateur". Du point de vue de la complexité du calcul, le nombre d’états dans le
vérificateur est polynomial par rapport au nombre d’états dans le systéme d’entrée
Finalement, nous avons étendu I'analyse de la prédictibilité du cadre centralisé au
cadre décentralisé, pour cela nous avons proposé une approche décentralisée pour
traiter les cas des systémes de grande taille.

5.6.2 Perspectives

En tant que travail futur, un autre probléme naturel digne de considération est
de généraliser notre approche de prédictibilité au cadre des SEDs flous distribués.
Aussi un autre travail que nous prévoyons faire est d’étudier la prédictibilité des
modéles dans SEDs floue ot une faute n’est plus un événement unique, mais plutot
un modéle ou motif de faute, c’est-a-dire un ensemble de séquences d’événements
qui sont considérés comme "anormaux". Enfin, une autre question intéressante a
considérer est I’étude de la prédictibilité dans SED représentés par des réseaux de
Petri flous, aussi 'implémentation toutes ces approches sous forme des outils.



Annexe : Preuves

.1 Preuves du chapitre 3 :

Preuve de lemme 4

Démonstration. .
(=) Supposons que ¢ € Fp et C est un cycle dans Ac(Gy, Gq) tel que C' est normal
ou incertain et chaque état dans C' contient un état de G étiqueté par NH.

Supposons aussi que C' est formé par les états Tg41,Zq2,...,Tam €t les événe-
ments observables ,1,6,2, ..., Gom i.€. Sd(fdzﬁoz) = Zgiy1 pour 1 < i < m et
5d(xdm, Gom) = Tq1. Chaque état T4, contient un état de G (disons ;) étiqueté par
Ntin Gyie. (Z;, N") € Zg,. Selon le lemme il y a un cycle dans G impliquant les
états &1, &g, ..., T €t Wy, Wy, ..., Wy € E* avec I;(w;) = Go; pour i € {1,2,...,m},
6(Z, ;) = Tipq pour 1 < i < m et 6(Tm, Om) = 1.

Supposons que g est atteint a partir ¢4 par S, € E;. Doncilya s € @5(2]«) tel
que 1:[&(5) = 5,. Prenons un état de C'. Sans perdre de généralité, prenez 'état T4 ;.
Soit £ = MaxPref(3). Nous avons I (f) = 3.

Supposons que 43 est atteint a partir ¢y par s, € E; D Bgy = Sd(qdo,égé’o).
Tant que (Z;, N*) € Zq; pour i € {1,2,....m}ilyaa € Ls et @' € Lg/u tel que
(@) = T5(1) = 3,, (@) = 8, et 6(go, Gil’) = 71. De plus nous avons : Vk > 1,
By = 0(Go, Wit (1.0 )¥) et X p (0t (y ... 0 )*) = p.

Prenez ng = ||@/]| + k et © = @/ (10;...10,,)*) alors :

(3no € N)(Vn > ng) (35 € V5(X,) (30 € Lg) (30 € L/a) -
M;(it) = s (MaxPref(3)) and $(it) < X4(6) and ||3]| = n and S;(i0) = p

(<) Supposons que :

(3ne € N)(Vn > no)(35 € Us(2;) (30 € Lg)(30 € L/a) -
M;(it) = Tz (MaxPref(3)) and $(it) < X4(6) and ||3]| = n and S;(i0) = p

Prenons § € ¥, (Zf) et soit £ = MaxPref(5). Nous avons S((f) < X4(6). Prenez
i € Lg tel que Tl(0) = 15(f) = 3, et Xp(4) < X;(5). Soit t,,0, € L/t avec
So(tuo) < Bo(5) et 2 o(00) > ¥5(G) (0, est le premier événement observable atteinte
aprs t). Mettez &g = 5d(qd0, o) S 8, # € et Ty = Ggo $1 5, = €. Soit gg = Sd(fd, 0,)- il
est clair que g, contient un état (y,l,) ot l, = Fie. g, € Qg UQ;. Nous distinguons
deux cas pour I :

Qe
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cas i : 14 € Qflv (c’est le seul cas possible si T, = g0 ) alors 4 € Fp.
cas i1 : T4 ¢ QY mais dans ce cas, par Lemme , il y a un état wy € Fp
accessible depuis gg9 tel que T4 est accessible depuis wg.

Donc, dans tous les cas (i.e casiouii)ily aun état §; € Fp (Gg = T4 0u Gg = W)
d’on g, est atteint depuis ¢y par o, : Uq = gd(c]d,ao). D’un autre coté ¥ peut étre
choisi arbitrairement long et a alors la forme : o = @' (w;...w,,)*) pour k > 1 avec
S (ad) = p. Soit s (@) = &, et Iz(wy..0,) = 5, = 01...0;, (I < m). Nous avons
deux cas :

cas 1 : 5 # ¢, alors soit 7, ~5d(xd, ). Nous avons xd = 5d(xd, 01...07)-
cas 2 : 8, = ¢, alors soit :pd = 64(Z4,01). Nous avons I/, = 04(Z/;, 02.. olol) Dans
les deux cas : 7, = 04(qao, 505, (01...01)F), k > 1.

Puisque i)f(’dﬁ) =4, il est clair quil y a (Z;, N*) € 2}, et T/, est impliqué dans
le cycle C' est atteint depuis ¢y. selon le lemme chaque état de C' contient un
état étiqueté par N*. [ |

Preuve du théoréme 1.

Démonstration. .
(=) Si G est 1-prédicible alors nous avons :

(3ng € N)(Vn > ng) (V5 € U5(X,) (Vi € Lg) (Vo € L/a) -

5 (1) = ﬁ&(MaxPref( §))and® () < X4(6)and||v]| = n]

uv) > X(0) (%)

Par souci de contradiction, supposons que P ne soit pas valide. Donc, il y a ¢4 € Fp
etily aun cycle C € Ac(Gy, Gq) tel que C' est incertain ou normal. Cela signifie qu’il

y a un état 4, € C contenant (Z;, N*) pour quelques z; € Q et p < 1. Ensuite, a
partir de [3.4] il s’ensuit que :

:>2f(

(3ne € N)(Vn > ng) (35 € U5(X,) (30 € L) (Vo € L/a) -
5 (i1) = Mz (MaxPref(8)) and X;(ii) < X4(6) and ||o]| = n
and Y(0) = p < X;(5)

Mais cela contredit ()

(<) Supposons P est valide, alors : pour tout ¢q € Fp, il n’y a que des cycles certains
dans Ac(Gy, Gq). ) )
Par souci de contradiction, supposons que G n’est pas 1-prédicible i.e. G est
M-prédicible pour quelques 0 < A < 1. A partir de la proposition il s’ensuit que :
(Vno € N)(3n > ng)(35 € U5(X,) (30 € Lg) (30 € L/a) -
H&(ﬂ) I, s(MazxPref(3)) et Zf( ) < Zf( g) et ||o|| =n
et if(ﬂf}) = )\.Ef(O’)



Mettons = \.X;(5). nous fi < > ;(). A partir il s’ensuit qu’il y a ¢4 € Fp et
il y a un cycle C in Ac(Gy, Gq) qui est normal ou incertain (donc pas certain). Cela
contredit P. ]

Preuve du théoréme 2.

Démonstration. . .
(=) Si G est A-prédicible dans G alors a partir de la proposition nous avons :
(1) ng € )(‘v’n>n0)(5|s€\11 (Ef)(ﬂueL )(Jv e L/a):

(3n
1:[5(1]) = Tl;(MaxPref(8)) et () < X4(6) et ||o]| = n
et Xp(a0) = \.3;(5)

(i4) (3no € N)(Vn > ng) (V5 € U5(X,) (Vi € Lg) (Vo € L/a) -
[[5(@) = Hs(MazPref(3))etS (i) < X4(6)et||d]| = n]
uv)

= Sp(a0) > A.5,(5)

Mettez A\.3(5) = p. Alors, R1 vient de (i) et lemme
Pour montrer 2, supposons que g ne soit pas minimal, i.e. W< p,ilyadgy € Fp
est un cyle C' dans Ac(Gy, Gq) tel que C' est p/-normal ou p/'-incertain. selon le lemme
il s’ensuit que :
(3ng € N)(Vn > ng) (35 € U5(X,) (30 € Lg)(30 € L/a) -
I;(i1) = Tz (MaxPref(3)) et (i) < X4(6) et 0] =n
et Xp(ad) = ' < AX5(5)
Ceci contredit la condition (ii) du A-prédictabilité.

(=) Supposons que les deux conditions R1 et R2 tiennent :

Rl:ilyagy € Fp,ilyaun cycle C dans Ac(Gg, da) qui est normal ou incertain.

R2 : p-normal minimal ou p-uncertain minimal dans Ac(Gy, ¢a) pour tout Gy €
Fp satisfait p = A\.X¢(5)
a partir R1 et lemme nous avons :

(i) (3no € N)(Vn > ng)(35 € U5(X,) (30 € Lg) (30 € L/a) -

;1) = My (MazxPref(3)) et (i) < 34(6) et ||3]| =n
et Xp(av) = \.3;(5)

a partir R2 nous avons :

(i4) (3no € N)(Vn > ng) (V5 € U5(X,) (Vi € Lg) (Vo € L/a) -
[[5(@) = Hs(MazPref(3))etS (i) < X;(6)et||d]| = n]
= $;(av) > AX;(5)

a partir de (i), (ii) et la proposition nous déduisons que & est A-prédictible dans
G. [



.2 Preuves du chapitre 4 :

Preuve de la proposition [2.1} La preuve suit immédiatement Définition [2.5] et la
définition du degré de faute d’une trace dans un langage. |

Preuve de la proposition 2.2} La preuve suit immédiatement Définition et
les propositions 2.1}, [2.3] |

Preuve de la proposition Soit 5 € U5 et £ = MaxPref(5). D’abord on va
montrer que

&
Il

N
(o4t
=g

GLé,ﬁ
ELé,f)

&
I
=g
N
=g}

Laissez-nous mettre o = w1y tel que 1:[&(711) = 1:[5(151) et 1:[&(712) = 1:[5(51). Soit
U =100 et n' = ||0]| + ||u2]|, alors nous avons :

O =00 on iy € Lg, U € Ljaiy, Ts(i1) = Ts(f), Xp(d1) < X4(5) et [|T]] = n’
Cela signifie que @ € E(t;,n’) et donc, E(t,n) C E(t;,n'). 1l s’ensuit que :

(V 1, € Pref(t))(Vn > 0)(3n' > n) :

min {X;(@) @ € Lg et @ = v, (4,0) € L//t, ||o]] = n'} <

min {S;(@) : @ € Lg et © = v, (4,9) € L/ /L, ]|7]| = n}, ie.,

(V &, € Pref(d)(vn > 0)(3n' > n), FPV (6, n') < FPV(E,n)

Mais a partir de la propositionet du fait que n < n/, il est vrai que : FP;U (t1,n) <
FP;l)(ﬂ, n'). Nous déduisons enfin que : : (V #; € Pref(t))(¥n > 0), FPél)(fl, n) <
FPY (i, n).

La proposition découle alors directement de la définition [2.6] |

Preuve de corollaire La preuve suit immédiatement de la définition
définition [2.5] et la proposition [2.3] |

Preuve de la proposition G est 1-predictable < (3ng € N)(Vn > ng) FPs(G,n) =

(1) & (Ing € N)(Vn > ny) mm{FPél)(f, n): t= MazPref(3), 5€ s} =1

(1) & (3ng € N)(Vn > no)(V5 € U3) FPY(MazPref(3),n) =1



min{%;(5),2;(@) : @ € L(G) A& = 0D
A(a,0) € L//MaxPref(5) Ao =n}

(1) © (3ng € N)(¥Yn > ng) (V3 € U5) e

1
(1) < (3no € N)(Vn > ng)(V5 € U5

! ) )
- min{¥(6),X5(@0) 1 0 € L(G) Ao = a0 A (1,0) € L//MaxPref(3)A ||o]| =n} =
24(9)

(1) (3no € N)(Vn > no)(V5 € V5)(Vi € Lg) (Vo € L)) :

- [Ha(a) = [y (MazPref(8)) and X;(@) < X4(6) et ||o]] = n] = Sp(av) >

2¢(9) u

Preuve de la proposition Soit G un FDES. G et A € [0, 1].

G est A-predictable < (Ing € N)(VYn > ng) FP5(G,n) = X coovveveveen. (1)

(1) & (Ing € N)(Vn > ny) mm{FP&(I)(f, n): t= MazPref(3), 5€ U5} =\

(1) & (3ng € N)(Vn > ng)(HyAHs) o : Hy : (35 € W) FPY (MazPref(5),n) =
and H, : (V5 € U3) FP"(MazPref(5),n) > A

H < (E|§~E i’&) ~

min{¥;(5),25(Q) : @ € L(G)AQ = @ A (@, 7) € L) /MaxPref(3)A ||o]| = n} =
A3 (5)

Lg)(30 € L/a) ) ) )
IIs(MaxPref(3)) and Xs(a) < 3s(6) and ||0|| = n] and L¢(ad) =

Hy @ (Vi€ Lg) (Vo € L/a) ) ) )
I}g(ﬂ) = IIz(MaxPref(5)) and Xs(a) < 3¢(d) and ||9]| = n] = Zf(av) >

Hy < (V5 € Us) ~
min{X¢(6),X¢(@) : @ € L(G)AN©& = avA(u,v) € L//MaxPref(5)A ||0|| =n} >

Hy < (V3 € ;) (Vi € Lg) (Vo € L/a) i i
3 ) = z(MaxPref(3)) and X¢(t) < X¢(6) and ||0]] = n] = Xs(av) >
AE4(6) < Dy

Il est facile de vérifier que :
(Hy A Hy) < (((35 € Us)(H, A HY)) A Dy)
& ((35€ Vs) HY) A Dy)
& (D1 A Dy). |



Preuve de corollaire 2.2 Suit immédiatement de la proposition [2.4) et la Propo-
sition 2.5l ]

Preuve de la proposition -. Supposons que le degré de prédictabilité (ou de
diagnosticabilité) des dans G est A = FP5(G, 00) (resp. 7 = FG5(G, 00)), alors :

min{% (& ), @) o€ B

’y:

Mz
/—\
\_/

o: E={0:0¢ ﬁ—l(n(g.y)), 5¢ \Tf&, §€L/5 |5 =00} et

ott: B' = {&: @ = a0, (4,9) € L//t, = MaxPref(3),5 € Vs, ||0]| = oo}
nous avons : F = {@ : I(0) =1(55),5 € U;,3 € L3, |8']| = oo}

pour tout 5§ € W, nous mettons § = it ou £ = MaxzPref(5). Alors : )
E={0:0=a0,I(a) = U{#),I(0) = I({5), t = MaxPref(3),5 € Us,3 €
L/3,[|8]| = oo}

puisque u peut ou peut ne pas étre fautif, E peut étre écrit £ = E; U E, ou :

By ={0:0=u0,1l(a) = H() (@) < Bp(5), T(9) = (3, t—MaxPref(E)ﬁ
Vs, 5 € L/3, HS’H = oo}. i E1 ={0w:w=uav,(q,0) € L//t,I1(v) = II({'d),t =
.8 e L/5, ||V —oo} et By = {0 : @ = av,Il(a) =

(t’ §'),t = MaxPref(3),5 € V5,8 € L/, ||5]] = oo}

MaxPref(s),s € V5,5 =
11(f), S (a )>Ef(5) (0)

|| &kz C'D

Notez que, pour chaque @ € Ey, il est vrai que Zf( w) > f]f(&) puisque chaque © € s
est de la forme @ ont ¥ (1) > X 4(6). Il s’ensuit que : mm{if(d)) Q€ By} >34(6)
et donc : _ _
min{¥(6),X¢(@) : @ € Ey}

2y(0)
Il est clair que £y C E’. En effet, parmi toutes les traces v € E’, E; contient
seulement les traces ol v; partage les mémes observables que #'§. Il s’ensuit que :

’y:

min{S; (@) : & € E'} < min{S5(@) : © € By}, ie., min{S(5), 54(@) : @ € E'} <
min{2(5),L¢(@) : @ € E1} et donc : A <~y |

Preuve de lemmeéd4.1] La preuve est faite par induction sur la séquence des évé-
nements observables. |

Preuve de lemme La preuve est faite par induction sur la séquence des
événements observables. n



Preuve de lemme
(=) Supposant que G, € Fy et C est un cycle dans Ac(f/é, Gy») tel que C' est normal
ou incertain et chaque état dans C' contient un état de G étiqueté par N*. Supposant
que C' est formé par les états T, 1,242, ..., Tym €t I'événement oy, 09, ..., 0y, € E* ie.
Sd(iv,i,&i) = Typp1 pour 1 <i < m et Sv(iv,m,&m) = T, 1. Chaque Z,; contient un
état G (disons 7;) étiqueté par N* in Vg i.e. (&, N*) € Ty

Soit @, = [(q1, N*), (G2, N*?)] € 5(qvo,w1) ol ¢, Gz € Q et W, € B*. Si g, € by
alors il existe g, et Z,, tel que 7, = 0(q tuo) €t Z, = 5(%,%) ou : fy, € E*
Ef( uO) < Ef( ), Zo(fw) <% o(7), Ef(gp) > Ef( g) et ¢, = [(G1, N*1), (., .)] or
a = 1(.,.), (G2, N*?)]. L’existence de g, et z, résulte de Lemma [4.1] et I'existence de
¢, résulte de la définition de Fy .

ilyase U tel que [I5(3) = Is(Wnt,00,). Soit 5 = 5,6, ou 5, € E* et
34(6,) > X4(5) . Prendre un état du cycle C' . Sans perte de généralité, prenez
létat T, . Soit t = §; = MaxPref(3). let Z,1 = [(T1, N*), (T2, lz2)] ol Ty, 79 € Q
et l,o € {N* N* F} et supposant que i, est atteint a partir de G, par 1wy € E*:
Ty = 5(qv,w2) N _ N ~

ilyauae Lgetd € Lg/u tel que Iz (wq) = Iz (a) et Xp(a) < X4(0) et
6(Go, all') = &y, puisque
(Z1, N#) € Z,, et puisque Iz () = I (dntw) = I5(51) = I5(f) alors II5() =
05 (¢ ( ) Parce que il y a un cycle C' dans le vérificateur VG formé par 2,1, Zy 2, ..., Tym
et événments
51,59, ...,0m € E*, donc il existe un cycle correspondant dans G formé par les états
normaux dans Z,; pour ¢ = 1,---,m et une sous-séquence wj,...,w,, € E* on
m’ < m est un entier positif.

De plus nous avons :

Yk > 1, & = 0(qo, ut (W), ..., 0, )
Prenez ng = ||@|| + k et © = @' (@, ..

) et X p(ad (@, ..., w0, ,)*) = p.

,w! )k alors :

(3no € N)(Vn > no) (35 € U5)(3u € L) (30 € L/a):

5 (1) = Tz (MaxPref(3)) et (1) < X4(6) et ||8]| = n et p(ad) = p

(<) Supposant que :

(3ne € N)(Vn > ng)(35 € U5)(3a € L) (3o € L/a) :
5(i1) = Mz (MaxPref(3)) et (1) < X4(6) et ||8]| = n et Xp(ad) = p

_ Laissez-nous prendre § € Ts et soit § = = 510, ol Ef(sl) < 34(6) et X4(6,) >
2¢(0). t = 51 = MaxPref(5). nous avons Y(f) < X4(). Prenez @ € Lg tel que
12(3) = 1o (7) = 1a(51) et 4(7) < 34(5)

Soit & = (o, 51) et § = 6(&,6,). 1l existe :Z'v = [(@, N, (&,1))] et g, =
[(Z, F), (7', 1,)] € Qu tel que §, € 0,(Zv,5,) ot F',§ € Q et Il € {N# F}
alors z, € Qf)\[ U Qf)] et ¥, € Qg U Qf). Nous distinguons deux cas pourz, :

cas (i) : &, € QN et g, ¢ QN alors &, € Fy.



cas (ii) : &, ¢ QN mais dans ce cas, par Lemme il y a un état w, € Fy
atteignable depuis ¢, tel que Z, est accessible depuis w,.

Donc, dans les deux cas, il y a un état ¢, € Fy (¢, = &, ou ¢, = w,) a partir
de laquelle g, est atteint a partir de ¢, par o, : §, = &J(cjv,ap). D’un autre cété v
peut étre choisi arbitrairement long et a alors le : 0 = @/(w;...10y,)*) pour k > 1 avec
Xyp(uv) = p. i
Soit I;(@') = &) et Iy (wy...0,) = 8, = &1...67, (I <m). Nous avons deux cas :

cas A : §) # e alors soit 7, = 9,(Z,, §)) nous avons : T, = 0,(z,), 71...67).
cas B : 3| = € alors soit &/, = 6,(%,, 1) nous avons : T, = §,(Z), &9...0,51)

Dans les deux cas : &, = 6,(Gu0, 518, (61...67)F), k > 1. Depuis X ;(a0) = p , il est
clair quil y a (Z;, N*) € T/ et Z, est impliqué dans le cycle C' accessible depuis ¢, .
a partir de la propagation de la faute dans le vérificateur, chaque état de C' contient
un état étiqueté par N*. [ |

Preuve du théoréme [4.1l
(=) Supposant que & est 1-prédictible. Alors nous avons :

(3ne € N)(Vn > ng) (V5 € Us) (Vi € Lg)(Vo € L)) -
[[15(@) = s (MazPref(3))andS (i) < X;(6)and||d]| = n] = S(ad) > X4(5)

Par souci de contradiction, supposons que P, ne soit pas valide. Dong, il y a
Gy € Fy etily a un cycle C € Ac(Vg, Go) tel que C est incertain ou normal. Cela
signifie qu’il y a un état 7,; € C contenant (Z;, N*) pour z; € Q et p < 1. Puis, a
partir de Lemme [4.3] nous obtenons :
(3ne € N)(Vn > ng)(35 € U5)(3a € Lg)(Vo € L)) -
(1) = Mz (MaxPref(3)) et p(i) < 34(6) et ||3]| = n et p(ad) = p < X4(5)

Cela contredit (%)

(«=) Supposons que P, est vérifié : pour tout ¢, € Fy, il n’y a que certains cycles
dansNAc(Vé, gy)- Par souci de contradiction, supposons que G n’est pas 1-prédictible
i.e. G est A\-prédictible pour 0 < X < 1. a partir de la proposition il s’ensuit que :

(3no € N)(Vn > no)(35 € ;) (3a € L) (3o € L/a)
;i) = Tz (MaxPref(3)) et $p(@t) < X4(6) et ||0]| = n et Sp(ad) = XX (5)
Mettons 1 = A\.X(5). nous avons y < f]f(5)~. a partir du lemme il s’ensuit

quil y a G, € Fy et il y a un cycle C dans Ac(Vg, §,) qui est normal ou incertain
(donc pas certain). Cela contredit P,. |

Preuve du théoréme 4.2l



(=) 7 est A-prédictible dans G . a partir de la proposition nous avons :

(i) (3ng € N)(Vn > ng)(35 € V,) (30 € L) (30 € L/a) -
() = Iz (MazPref(3)) et £4(1) < X4(6) et ||o]| = n et Sp(av) = X\.X4(5)

(i1)  (3ng € N)(Vn > ng) (V5 € U5) (Vi € Lg) (Vo € L/a) -
[M15(@) = s (MazPref(3))etS () < X;(6) et ||9]| = n] = Xp(av) > A\.X4(5)

Mettons A\.3(5) = . Alors R1 vient de (i) et lemme

Pour montrer R2, supposons que 4 n’est pas minimal, i.e il y a W< p,ilyaq, € Fy
et un cycle C dans Ac(Vg, §,) tel que C est p/-normal ou y/-incertain. Selon le Lemme
il s’ensuit que :

(3ng € N)(Vn > ng)(35 € U5)(3a € L) (30 € L/a) -
5(i1) = Tz (MaxPref(3)) et (1) < X4(6) et |8]| = n et p(av) = i’ < \.X4(5)

Ceci contredit la condition (ii) de A-prédictabilité.

(<) Supposons que les deux conditions R1 et R2 sont vérifié :
Rl:ilyagqg, € Fy,ily acycle C dans AC(V@, G») qui est normal ou incertain.
R2 :le minimum g-normal ou p-incertain dans Ac(f/é, g») pour tout G, € Fy satisfait

a partir de R1 et lemme [£.3 nous avons :

(i)  (3ng € N)(Vn >ng)(35 € Us)(3a € L) (30 € L/a) :
M;(i1) = Tz (MaxPref(3)) et (i) < X4(6) et ||8]| = n et Sp(a0) = A\.X4(5)

a partir de R2 nous avons :

(i7) (3ng € N)(Vn > ng) (V5 € Us)(Va € Lg)(Vo € L)) :
[[15(@) = s (MazPref(3))andS (i) < X;(6) and ||3] = n] = X,(av) > A\.X4(5)

a partir de (i), (i) et de la roposition nous déduisons que & est A-prédictible
dans G. |

Preuve de corollaire Suit immédiatement a partir du théoréme [4.2] [
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Résumé

Cette these considere et généralise les études de la diagnosticabilité et la prédictibilité dans les SED
et précisément les SED flou (SEDF). La contribution principale de cette thése est la proposition de
nouvelles approches de vérification de la prédictibilité dans les SED flou. Premierement nous avons
formalisé la notion de prédictibilité floue pour les SEDF en introduisant des fonctions de
prédictibilité, ces fonctions quantifient le degré de prédictibilité d'un événement de faute et donnent
une mesure précieuse pour dffiner la décision sur la prédictibilité des fautes. Nous avons présenté
aussi une comparaison entre la diagnosticabilité floue et la prédictibilité floue. Ensuite nous avons
proposé une approche basée sur le diagnostiqueur flou. L'inconvénient majeur de notre premiére
approche est sa complexité exponentielle, cela nous a motivé a proposer une deuxieme approche de
complexité polynomiale toujours pour la vérification de la prédictibilité des SEDF appelée "approche
vérificateur". Du point de vue de la complexité du calcul, le nombre d'états dans le vérificateur est
polynomial par rapport au nombre d'états dans le systeme d'entrée. Finalement, nous avons étendu
l'analyse de la prédictibilité du cadre centralisé au cadre décentralisé, pour cela nous avons proposé
une approche décentralisée pour traiter les cas des systemes de grande taille.

Mots clé: Systemes a événements discrets (SED), Diagnostic, Pronostic, Diagnosticabilité,
Prédictibilité, Systemes a événements discrets flous (SEDF).

Abstract:

This thesis considers and generalizes the studies of the diagnosticability and predictability in the DES
and precisely the fuzzy DES (FDES). The main contribution of this thesis is the proposal of new
approaches to verification of predictability in fuzzy DESs. First, we formalized the notion of fuzzy
predictability for FDESs by introducing predictability functions; these functions quantify the degree of
predictability of a fault event and provide a valuable measure for refining the decision on fault
predictability. We also presented a comparison between fuzzy diagnostics and fuzzy predictability.
Then we proposed an approach based on the fuzzy diagnoser. The major disadvantage of our first
approach is its exponential complexity; this motivated us to propose a second approach of polynomial
complexity always for the verification of the predictability of the SEDF called "verifier approach”.
From the point of view of computational complexity, the number of states in the verifier is polynomial
with respect to the number of states in the input system. Finally, we extended the analysis of
predictability of the centralized framework to the decentralized framework, for which we proposed a
decentralized approach to treat the cases of large systems.

Keywords: Discrete Event Systems (DES), Diagnostics, Prognosis, Predictability, diagnosticability, Fuzzy
Discrete Event Systems (FDES).
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