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Introduction générale

Dans cette introduction générale, nous situons les motivations et le contexte applicatif
du travail de recherche exposé dans ce mémoire. L'objectif de la recherche ainsi que la
méthodologie suivie sont ensuite introduits. Nous terminons par une description de la
structure du mémeoire et proposons quelques indications pour en faciliter la lecture.

Motivations et contexte du travail

Le théme de ce travail concerne le niveau supérieur de la structure de
contrdle/commande des procédés automatisés complexes.

Confrontée a la mondialisation inéluctable de I’économie, chaque entreprise est
contrainte & une course perpétuelle pour la compétitivité. Cette évolution économique a
donné naissance & des procédés technologiques fortement automatisés et complexes.
Actuellement, le degré d’automatisation, atteint grace aux progres de 'automatique et
de l'informatique industrielle, débouche sur la mise en place de systémes de supervision
et de conduite des procédés hiérarchisés. L'objectif de tels systémes est d’améliorer,
d’une part, la siireté de fonctionnement et donc la productivité du procédé et, d’autre
part, d’optimiser la qualité du produit ou du service di au client, dans le respect de
contraintes de performances, de cott et de sécurité.

Libéré des tdches manuelles et pénibles de bas niveau par 'automatisation,
Popérateur humain reste intégré dans la boucle de contrdle/commande et se voit
attribuer des tiches stratégiques de haut niveau pour maintenir ou ramener le procédé
supervisé dans son mode de fonctionnement nominal. Ces tiches de résolution de
problémes sont essentiellement cognitives et de plus en plus complexes. Des lors,
I’homme est pressenti comme I’élément garant du procédé surtout lors de la gestion des
perturbations et des pannes imprévisibles. De tels dysfonctionnements peuvent
conduire a l'inefficacité des automatismes de bas niveau provoquant en cela des
situations pour lesquelles la disponibilité, voire la sauvegarde de la sécurité du procédé,
ne reposent plus que sur la seule décision humaine. En fonctionnement normal du
procédé, l’'activité de 'opérateur de supervision est réduite pour devenir rapidement
importante, complexe et déterminante deés que la situation se dégrade. Elle se décline
alors en taches de détection d’événement anormal, de diagnostic et de planification de
procédures d’action.

La difficulté de la mission des opérateurs émane de la gestion d’événements
imprévisibles et inopinés, de la complexité structurelle et fonctionnelle du procédé, du
peu de temps généralement disponible pour réagir et/ou de I'état de stress qui résulte des
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enjeux. Dans un tel contexte, I’apport de systemes logiciels d’assistance, capables de
répondre aux besoins et contraintes de 'opérateur, est indispensable. C’est ce qui a
motivé le travail de recherche exposé dans ce mémoire.

Le domaine d’application de la recherche se rapporte a la supervision du trafic
téléphonique de T'Ille de France. Le travail s’inscrit au sein d’une coopération
pluridisciplinaire de recherche entre le Centre National d’Etudes des
Télécommunications (CNET), une équipe de psychologues du travail de I'Institut
National de Recherche en Informatique et en Automatique (INRIA) et le Laboratoire
d’Automatique et de Mécanique Industrielles et Humaines (LAMIH). Il a été soutenu
par le Programme Interdisciplinaire de Recherche Cognisciences!.

L’objectif

Le principal objectif du travail est la réalisation d'un systéme d’assistance
performant, utile et utilisé par 1'opérateur de supervision d’'un procédé automatisé
complexe en situation de résolution de problemes. Le développement d’un tel systeme
repose sur l'identification et le respect des particularités, des besoins et des contraintes
de Ienvironnement socio-technique d’intégration. En effet, s’agissant de procurer une
aide aux activités cognitives de l'opérateur, le développement ne peut s’effectuer
indépendamment d’'une analyse de 'activité de résolution de problemes et du domaine de
problémes dans lequel l'expertise s’exerce. Volontairement inspiré par les
‘caractéristiques générales du domaine d’application, le systeme d’assistance réalisé au
cours de ce travail s’est orienté vers la mise en ceuvre de la méthode de résolution de
problemes privilégiée par les opérateurs de supervision : la réutilisation d’incidents
traités par le passé. L’aide procurée par le systéme revét trois formes :

1. Aide i la capitalisation et & la pérennisation de ’expérience de supervision par
I'apprentissage de “cas d’incident”.

2. Aide au diagnostic par la remémoration de cas les plus proches d’un nouvel
incident a traiter.

3. Aide au traitement des défaillances par la proposition de plans d’action déja
éprouvés.

La premiére forme d’assistance correspond a une tache interprétative (synthétique).
Les suivantes se rapportent a des taches de résolution de problemes (analytiques).

Atteindre cet objectif releve de la définition, de la mise en ceuvre et de I’évaluation
d’une méthodologie de capitalisation et de réutilisation de connaissances rigoureuse,
interdisciplinaire et centrée sur l'utilisateur.

L’approche

La méthodologie de développement de systémes d’assistance aux opérateurs de
supervision fondés sur la capitalisation et la réutilisation de connaissances s’inscrit
dans le vaste champ de recherches interdisciplinaires que constituent les sciences
cognitives [Guibert 91]. Gardner [85] en a synthétisé la problématique a I'aide de son
“hexagone cognitif”’, figure 1G.1. Les méthodes et outils développés jusqu’a présent par la
plupart des disciplines qui se réferent aux sciences cognitives souffrent, en général, d’'un

L Créé en avril 1990 par le Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS), le Programme Interdisciplinaire de Recherche Cognisciences

est relatif aux sciences cognitives. Ses objectifs consistent 4 stimuler et amplifier I'activité de recherche en sciences cognitives, a accroitre la
collaboration entre les disciplines concernées et 4 préparer le transfert de la recherche fondamentale aux technologies cognitives {Holley 921.
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manque de confrontation a des applications concrétes de type industriel et de taille
significative. Ce travail tente de remédier a cet état.

Philosophie
Psychologie Linguistique
Intelligence .
e s Anthropolo
Artificielle = i< gie
. Neurosciences
Légende :

- : Relations interdisciplinaires fortes
--=- : Relations interdisciplinaires faibles

Figure 1G.1 — L’hexagone cognitif de Gardner [85].

La méthodologie de développement de systemes d’assistance présentée dans ce
mémoire se réfere aux méthodes et outils de trois disciplines complémentaires des
sciences cognitives : la psychologie, I'intelligence artificielle et ’'automatique humaine.

La psychologie vise a repérer les invariants cognitifs et a4 reconstituer, voire a
modéliser, les opérations qui sous-tendent les facultés et aptitudes humaines complexes,
individuelles et sociales. La psychologie cognitive, qui porte sur 1’étude des
interactions entre ’homme et son environnement, participe efficacement au recueil des
données de l'expertise et a I'analyse de la tache et de l'activité de supervision. La
psychologie ergonomique, pour sa part, permet d’assortir les caractéristiques des
interfaces du systéme aux besoins cognitifs de I'utilisateur.

L’intelligence artificielle se propose de concevoir des systémes capables de
reproduire le comportement de I’étre humain dans ses activités de raisonnement.
L’acquisition structurée des connaissances contribue a la modélisation de
Pexpertise nécessaire a la mise en ceuvre de la réutilisation de connaissances au sein du
systéme d’assistance. Le raisonnement a partir de cas apporte les formalismes de
représentation et de traitement des connaissances modélisées.

L’automatique humaine se préoccupe de considérer la structure homme-machine
de controle/commande et se heurte, de nos jours, 4 de grandes difficultés des lors qu’il
s’agit d'introduire des modéles de raisonnement.

La méthodologie de développement s’appuie sur deux phases principales : la
spécification des connaissances de résolution de problémes et la conception du systéme
d’assistance. La phase de spécification s’inscrit dans un cycle incrémental d’acquisition
structurée des connaissances. Elle débouche sur le modele conceptuel de Vexpertise du
domaine d’application. Les spécifications de ce modele motivent le choix, d’une part, des
objets structurés pour la représentation des incidents et, d’autre part, du mode de
raisonnement & partir de cas pour 'implémentation des mécanismes de réutilisation des
connaissances capitalisées. Ces phases laissent une large place au rdle du futur
utilisateur en définissant et utilisant les notions de point de vue et de contexte.

Les fondements scientifiques, le domaine d’application, la description, 'application et
Pévaluation de la méthodologie sont exposés dans ce mémoire suivant six chapitres.
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Plan du mémoire

La figure 1G.2 situe les disciplines fondamentales impliquées dans le travail et précise
Pobjet des six chapitres qui structurent ce mémoire.

O Méthodologie de capitalisation et de réutilisation de connaissances

Expertise Modélisation Modéle conceptuel
de supervision : de 1'expertise
D 1 des connaissances

i

Modéle de 1l'expertise CommonKADS
Outil KADS~Tool
Acquisition structurée

Recueil des données des connaissances Représentation
de 1l'expertise des connaissances
Méthodes de recueil Objets structurés
Pgsychologie cognitive Raisonnement & partir de cas
Intelligence artificielle
Psychologie ergonomique
S O U OO SO Z
: O Activités de résolution de problémes
‘ - . Systéme : v :
Opérateur humain i , . : :
d'assistance |: SACRE :
: 0,0
E ¥
t :
: :
Systéme de supervision - -
i Entrées . T Sorties
: ———— | Procédé automatisé complexe j——ii

® Supervision des procédés automatisés complexes
Automatique

......................... Geteuannuassecsun RN eeraT AN aRIsANTEseaUB e b ts et et et ac orat oo suanriso it ananranEaatotoasasudnnat

® supervision du trafic téléphonique de 1'Ile de France

............................................................................................................................... -

Figure IG.2 — Vue panoramique du mémoire.

Le premier chapitre positionne la problématique de la supervision des procédés
automatisés complexes. Apreés une présentation des deux grandes classes de procédés
et des critéres de leur siireté de fonctionnement, nous introduisons les caractéristiques
et les méthodes de conception des systémes de surveillance. Les progres de
lPautomatique dans ce domaine débouchent sur la mise en place de structures de
controle/commande hiérarchisées et centralisées. Cette premiere partie du chapitre
conclut sur la nécessaire présence de l'opérateur humain dans ces structures
notamment pour assurer la gestion des modes de fonctionnement anormaux
imprévisibles du procédé supervisé. En ce sens, la seconde partie du chapitre s'intéresse
aux capacités et au comportement de 'opérateur humain en situation de résolution de
problémes. Une discussion souligne la nécessité d’'une assistance a 'opérateur pour ces
situations. Ce besoin nous conduit & préciser les qualités et les différentes formes de
systéemes d’assistance a la supervision. Pour étre efficace, 'assistance doit s’établir
dans l’esprit d'une coopération entre '’homme et la machine. Les concepts de
coopération homme-machine “horizontale” et “verticale” sont alors présentés.

En relation avec les situations de résolution de problémes auxquelles I'opérateur de
supervision est amené a faire face et dans la perspective de la conception d’un systéeme
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d’assistance, le second chapitre est consacré a une étude des apports de la psychologie
cognitive et de I'intelligence artificielle 4 la résolution de problémes. Du point de vue de la
psychologie cognitive, nous caractérisons les deux composantes d’'une stratégie de
résolution de problemes que sont la compréhension du probléme et la construction d'une
solution, d’'une fagon générale puis relativement & la supervision de procédés. Nous nous
intéressons alors aux modalités d'une méthode de résolution de problemes particuliere :
la réutilisation de connaissances épisodiques. Les apports de l'intelligence artificielle a la
résolution de problémes concernent la définition de formalismes de représentation des
connaissances et des modes de raisonnement. Nous insistons plus particulierement sur
la formalisation du raisonnement analogique en résolution de problémes dont 'une des
facettes est le raisonnement a partir de cas.

Avant de présenter la méthodologie, le troisieme chapitre développe le domaine de la
supervision du trafic téléphonique, objet de notre approche expérimentale. Dans un
premier temps, nous décrivons les caractéristiques du procédé automatisé complexe que
constitue le réseau téléphonique commuté et situons lactivité de supervision qu’il
occasionne. Dans un deuxiéme temps, nous détaillons I’environnement humain et
matériel de supervision du trafic téléphonique de Pile de France. Enfin, nous
caractérisons les composantes de I'activité des opérateurs du Centre de Supervision du
Réseau de Paris-Montsouris.

Le quatriéme chapitre propose une méthodologie interdisciplinaire de développement
de systemes d’assistance a Vopérateur de supervision fondés sur la capitalisation et la
réutilisation de I'expérience. La méthodologie s’inscrit résolument dans une approche de
modélisation pour laquelle le modele conceptuel de I'expertise de supervision est élaboré
en préalable a la conception d’'un systéme de raisonnement a partir de cas & méme de
capitaliser et de valoriser les connaissances de supervision. Notre principal apport se
situe au niveau des phases de spécification et de conception que nous avons
particularisées pour tenir compte d'une méthode de résolution de problemes spécifique.
Le chapitre expose I'organisation des phases de la méthodologie puis détaille, plus
précisément, les phases prédominantes de spécification et de conception du systéeme
d’assistance.

Le chapitre 5 décrit les résultats de application de la méthodologie au domaine de la
supervision du trafic téléphonique de I'lle de France. Une premiere partie expose le
déroulement de I’activité de recueil des données de I'expertise au Centre de Supervision
du Réseau de Paris-Montsouris. Le contenu de chacun des niveaux du modele conceptuel
de l'expertise est commenté en insistant, plus particulierement, sur les principales
spécifications dérivées du modele et fondamentales pour la conception du systéme
d’assistance : la définition du modele du cas d’incident et les modalités de mise en ceuvre
de la réutilisation de connaissances. La seconde partie du chapitre présente SACRE, le
Systéme d’Assistance a la Capitalisation et &4 la REutilisation de connaissances derlve
de la phase de conception. L’architecture logicielle du systéme est donnée. Elle définit
deux modes d’utilisation : un mode de gestion et un mode de réutilisation de la base de
cas d’incident. Les composantes de chacun de ces modes sont détaillées.

Enfin, le dernier chapitre, consacré a 'évaluation, fait le bilan de la méthodologie. 11
est structuré en trois parties. La premiére partie décrit et analyse les résultats du
traitement de deux cas d’incident représentatifs par SACRE. La seconde partie discute
du probleme de l'intégration de SACRE dans son environnement opérationnel. Les
interactions homme-machine & chaque étape du traitement d’un incident sont précisées.
La derniere partie du chapitre dresse un bilan du travail. Les apports et limites, tant
méthodologiques que techniques, sont discutés. En final, nous proposons des
perspectives de développement et de recherche a ce travail. En ce qui concerne SACRE,
nous proposons quelques pistes pour enrichir ses fonctionnalités et pour en améliorer 1es
performances. Sur le plan méthodologique, nous proposons d’étendre notre approche 2
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d’autres domaines que la supervision du trafic téléphonique de I'fle de France, tout en
soulignant la nécessité de prolonger le travail sur les points clés du raisonnement a
partir de cas que sont la représentation du cas, I'évaluation de similarité et 'adaptation
de la solution.

Notes de lecture

Le mémoire est composé de six chapitres. Les quatre premiers peuvent étre lus de
facon indépendante. La lecture des chapitres 3 et 4 est indispensable a la
compréhension des chapitres 5 et 6.

Le langage opératoire du domaine des télécommunications comporte de nombreux
sigles. Dans ce mémoire, nous en avons limité au mieux l'utilisation. Toutefois, pour ceux
qui subsistent, notamment dans les exemples, le lecteur pourra se référer a I'index donné
a la fin du mémoire.
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Chapitre 1

La supervision des procédés

automatisés complexes

1 Introduction

De nos jours, la complexité structurelle et fonctionnelle des procédés industriels
impose la présence de systémes de supervision destinés a garantir, autant que faire se
peut, la qualité des performances et la stireté de fonctionnement de ces procédés. En
retour, ’exploitation de tels environnements confronte les opérateurs humains a des
taches de supervision complexes et difficilement automatisables. L’opérateur doit, d'une
part, assurer le contrdle du fonctionnement normal et automatique du procédé et,
d’autre part, détecter, diagnostiquer et corriger les éventuels dysfonctionnements. Cette
présence humaine dans la boucle de supervision ne diminue en rien la complexité des
tdches de supervision. Les résultats de nombreuses études sur les capacités et les
limites de 'opérateur de supervision, rapportés dans [Millot 88], concluent que
Poptimisation de lefficacité passe par la nécessité de procurer une assistance au
diagnostic et/ou a la prise de décision. L’objectif de ce chapitre est de présenter les
aspects inhérents a la supervision des procédés automatisés complexes. Trois parties
composent ce chapitre.

La premiere partie introduit les concepts liés aux procédés automatisés. Tout d’abord,
elle considere les critéres de streté de fonctionnement d'un procédé automatisé, puis
évoque les caractéristiques et les méthodes de conception des systéemes de surveillance
contribuant a ’amélioration de la stireté de fonctionnement. Elle se poursuit par une
description des structures de contrdle/commande qui ont successivement participé au
développement des algorithmes de surveillance. Confronté aux limites actuelles de
Pautomatisation, 'exposé conclut a la nécessaire présence humaine pour la maitrise de
la complexité du pilotage du procédé en fonctionnements transitoire et anormal.
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Dans le contexte de la supervision, 'opérateur humain est partie intégrante d’'un
systéme en boucle fermée ou la prise de décision finale dépend directement, ou
indirectement, des sorties du procédé contrélé. La résolution de problemes de
supervision (prédominance de la surveillance) et de conduite (prédominance de
Iintervention) du procédé est alors fonction des aptitudes physiques et mentales de
lopérateur, ainsi que de ses interactions avec les composants de 'environnement de
supervision. En ce sens, la seconde partie du chapitre aborde les caractéristiques du
comportement décisionnel de I'opérateur de supervision.

L’impossibilité d’automatiser ’ensemble des tédches attribuées a l'opérateur de
supervision et le fait de ses capacités limitées justifient d’associer au systeme homme-
machine de supervision des outils d’assistance au diagnostic et/ou a la prise de décision
efficaces et robustes. La derniére partie présente les caractéristiques de tels outils
destinés & réguler Pactivité humaine et a conserver I'opérateur humain actif dans la
boucle de controle et de commande. Leur intégration dans le contexte opérationnel
entraine une modification organisationnelle et fonctionnelle de 'environnement de
supervision qu’il est alors nécessaire de repenser. Pour cela, nous introduisons les
principes de coopération homme-machine.

2 Organisation générale des procédés automatisés

Dans une économie de marché, amélioration de la compétitivité2 du produit, ou du
service, constitue une exigence et un souci récurrents qui imposent une évolution
structurelle et fonctionnelle permanente de l'outil de production ou de service. Les
progres de automatique et de 'informatique industrielle ont fortement contribué a cette
évolution qui débouche sur des systémes de supervision fortement hiérarchisés. Au sein
de tels systémes, I'opérateur humain voit la nature de ses tdches se modifier, leur
niveau, et donc leurs exigences, augmenter, tout comme ses responsabilités vis-a-vis de
la stireté de fonctionnement du procédé. Afin de mieux cerner le rdle de I'opérateur de
supervision, nous présentons, dans cette premiere partie, les critéres de la stireté de
fonctionnement d’'un procédé automatisé, les modalités de leur surveillance et, enfin,
I’évolution des structures de contrdle/commande jusqu'aux systémes de supervision
actuels. Auparavant, nous définissons les deux grandes classes de procédés
automatisés.

2.1 Classification des procédés automatisés

L’automatique est une discipline transversale qui s’intéresse, & des fins de
surveillance et de commande, & deux grandes classes de procédés, selon la nature des
transformations subies par les grandeurs qui les caractérisent : les procédés a temps
continu et les procédés a temps discret [De Carfort et al. 87].

Pour les procédés continus toutes les grandeurs caractéristiques sont de nature
continue. L'information associée a ces grandeurs est disponible & tout instant et peut
prendre toutes les valeurs possibles entre deux limites. Une telle évolution conduit
Pautomaticien & approcher le comportement du procédé par un modéle mathématique.
A Tintérieur de cette classe de procédés, les procédés continus lents, ou a longs délais de
réponse comme les hauts fourneaux, s’opposent aux procédés continus rapides, tels que
les centrales nucléaires. Cette opposition prend toute son importance si 'on consideére la

2 L’amélioration de la compétitivité globale d’un produit, ou d'un service, est obtenue par l'optimisation de plusieurs facteurs, tels que : les colits

de revient, la qualité du produit ou du service, la flexibilité et la sireté de fonctionnement du procédé, et les conditions de travail des
opérateurs humains. Cette optimisation passe par un souci constant d’innovation.
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vitesse d’évolution du procédé supervisé par rapport au déroulement des activités
cognitives de 'opérateur de supervision [Hoc 93].

Les procédés a événements discrets, en temps ou en amplitude, sont tels qu’au moins
une grandeur caractéristique n’est pas disponible a tout instant. L’automaticien traite
alors de transformations discontinues d’états discrets. Cette classe de procédés
concerne, en particulier, les procédés industriels du domaine manufacturier, tels que les
cellules robotisées, dont la gestion releve de la productique.

Dans le cadre de ce mémoire, nous nous intéressons, plus particulierement, aux
procédés de traitement de flux prestataires de services plutét que de biens qui, au
niveau de leur supervision, s’apparentent a la classe des procédés continus [Arpege 92].
Les procédés impliqués dans cette catégorie sont de conception et de comportement
complexes de par la variété de leurs équipements et de leurs services, leur niveau
d’interconnexion, leur dynamique et leur caractere évolutif. Les “grands réseaux” sont
des représentants typiques des procédés de traitement de flux et peuvent se
particulariser selon plusieurs types :

les réseaux de transport par voie terrestre, aérienne, maritime ou fluviale ;
les réseaux de distribution de fluides ou d’énergies ;

les réseaux de communications informatiques ;

les réseaux de télécommunications.

C’est ce dernier type de réseau qui constitue le domaine d’application de la
méthodologie définie dans ce mémoire. De par leur évolutivité et la variété des points de
vue selon lesquels il est possible d’aborder le domaine, les réseaux de
télécommunications constituent un terrain d’expérimentation ardu. Considérés sous
Pangle physique ou logique, ou encore en tant que support ou service, ils offrent une
complexité qui résiste aux approches conventionnelles de 'automatisation. Avant de les
présenter en détail dans le chapitre 3, nous allons centrer I'étude de la supervision dans
le contexte général des procédés automatisés et de la résolution de problemes.

2.2 Siireté de fonctionnement d’un procédé automatisé

L’automatisation des procédés vise principalement deux objectifs. Le plus significatif
est probablement le “faire mieux” qui cherche a optimiser le couple qualité/quantité du
produit fabriqué, ou du service rendu, tout en veillant a la sireté de fonctionnement
du procédé. Souvent combiné avec le précédent, le second objectif : le “faire moins cher”
ameéne au concept de controle/commande optimaux du procédé.

La conception des structures de contréle/commande destinées a atteindre ces
objectifs doit, avant tout, se préoccuper des aspects liés a la stireté de fonctionnement
du procédé automatisé.

2.2.1 Les critéeres de siareté de fonctionnement

Dans le cadre des derniéeres évolutions technologiques, 'automatisation a donné
naissance a des procédés de grande taille souvent composés de sous-procédés
interconnectés ayant parfois des objectifs divergents. Une telle évolution pose a
Pautomaticien des problemes nouveaux et importants en matiére de surveillance et de
commande. La résolution de ces problemes passe par la prise en compte, dés la
conception du systéme de contrdle/commande, des préoccupations relatives a la siireté
de fonctionnement du procédé.
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La stireté de fonctionnement caractérise les performances d’'un procédé en ceci qu’elle
rend compte de son aptitude a remplir sa mission [Staroswiecki 94]. Elle s’analyse selon
deux critéres principaux, figure 1.1 : la disponibilité, dont I'objectif est de caractériser
les risques de dysfonctionnements et la capacité d’y faire face, et la crédibilité qui
précise le comportement en cas de problemes [Nussbaumer 87].

Slireté de fonctionnement

T
l ]

Disponibilité Crédibilité
| |
| 1 i |

Fiabilité Maintenabilité Intégrité Sireté

Figure 1.1 — Les critéres de stireté de fonctionnement.

La stireté de fonctionnement des réseaux de télécommunications recouvre également
le critére de sécurité?® qui concerne la protection des données. En effet, pour étre valide,
un échange de données doit répondre a certaines exigences relatives au contrdle d’acces,
a 'authentification des correspondants, a la confidentialité, a I'intégrité des informations
échangées et a la non répudiation des données [Servin 96].

2.2.1.1 La disponibilité

En fonction des moyens mis en ceuvre et de la fiabilité de chacun d’eux, la disponibilité
d’un procédé p, notée D, est définie comme I’aptitude de ce procédé a remplir la mission
pour laquelle il a été congu & un instant t donné. Ceci s’écrit :

lDP(t) = probabilité(P non défaillant a 1'instant t)l

La disponibilité se décline en termes de fiabilité et de maintenabilité.

La fiabilité d’'un procédé P, notée F, est la probabilité pour que celui-ci fonctionne
correctement pendant une durée donnée dans des conditions d’utilisation définies. En
supposant que le procédé est disponible a I'instant initial t=0, sa fiabilité sur I'intervalle
de temps [0, t] se traduit par la relation suivante :

| 7o (£) = probabilité(P non défaillant sur (0, t]) |

La maintenabilité, notée M, caractérise ’aptitude d’'un procédé p a étre maintenu ou
rétabli dans un état tel qu’il puisse accomplir sa mission dans un temps déterminé,
lorsque la maintenance est accomplie dans des conditions données, avec des procédures
et des moyens prescrits. Lorsque le procédé est défaillant a linstant t=0, sa
maintenabilité s’exprime comme le complément de la probabilité qu’il ne soit pas réparé
pendant l'intervalle de temps compris entre les instants 0 et ¢ :

LMp(t) =1 - probabilité(Prunlréparésur[O,tD|

Les différentes perturbations pouvant étre cataleptiques (un équipement fonctionne
ou ne fonctionne pas) ou aléatoires (défaillance statistiquement indépendante, la panne
d’'un équipement n’affecte pas les autres). Le comportement d’un procédé peut &tre

3 D’une fagon générale, la sécurité est définie comme l'aptitude d’'un procédé a éviter de faire apparaitre, dans des conditions données, des

événements critiques ou catastrophiques. L'aptitude opposée est qualifiée d’insécurité. Les états d’insécurité sont généralement les
défaillances ou les pannes non détectées et les commandes intempestives [Nussbaumer 87).
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décrit dans le temps comme une suite d’états de bon fonctionnement et de panne. Cette
observation permet de calculer deux paramétres importants :

1. Le temps moyen de bon fonctionnement ou MTBF (Mean Time Between
Failures). 11 est obtenu en divisant la somme des différents intervalles entre
deux pannes par le nombre d’intervalles. Il correspond au temps moyen entre
deux pannes successives.

2. Le temps moyen de toute réparation ou MTTR (Mean Time To Repair). 11
est obtenu de facon similaire en divisant 1a somme totale des durées de pannes
par le nombre de durées. Il représente le temps moyen nécessaire 4 la remise en
état du procédé.

La disponibilité d’'un procédé est alors définie comme le rapport entre son temps de
bon fonctionnement moyen et son temps d’engagement total moyen :

MTBF

D= ——
MTBF + MTTR

L’'indisponibilité, notée 1, s’énonce comme étant le complément :

MTTR

I=1-D= ————
MTBF + MTTR

Ces formules montrent que pour améliorer le taux de disponibilité d’'un procédé, il est
possible d’agir sur le MTBF ou le MTTR. Augmenter le MTBF consiste & investir dans
des équipements de qualité garantie donc coliteux. Diminuer les temps d’indisponibilité
revient & assurer une maintenance adéquate en vue de disposer d’équipements en état
de fonctionnement quasi permanent et c’est la maintenance qui devient onéreuse.

L’indisponibilité d'un réseau de télécommunications peut résulter de trois facteurs
[Servin 96] :

1. Des moyens de transmission de I'information.
2. Des équipements terminaux et de commutation.
3. Du fournisseur d’énergie.

La disponibilité des moyens de transmission et des équipements est améliorée par la
redondance des moyens, tels que les lignes de secours et les équipements en réserve,
notamment pour les équipements stratégiques dont la moindre défaillance entraine une
perturbation significative pour I’exploitation. Contre les défaillances du fournisseur
d’énergie, il est possible, localement, de prévoir des onduleurs et/ou des groupes
électrogenes.

En conclusion, la disponibilité, et plus particulierement sa composante fiabilité,
constitue le principal critére de performance d’un réseau de télécommunications. Elle
traduit 'aptitude du réseau a assurer la continuité du service. Pour les abonnés, la
disponibilité est le reflet de la qualité des services attendus, dans la mesure ou elle
caractérise les risques de perturbation. Pour l'opérateur du réseau, la disponibilité
symbolise les services dus au client avec, pour corollaire, I'évocation de préoccupations
d’ordre économique liées aux temps d’inaccessibilité et de perturbation du trafic.
L’amélioration de la disponibilité du réseau dépend fortement de l'efficacité du
comportement des opérateurs en charge de sa supervision.

Un second critére, plus subjectif, caractérise la stireté de fonctionnement d’un
procédé : la crédibilité.
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2.2.1.2 La crédibilité

La crédibilité est définie comme I’assurance fournie par le procédé de sa capacité a
reconnaitre et signaler son état normal ou anormal et a résister & des entrées non
autorisées ou incorrectes. Elle regroupe les notions d’intégrité et de siireté.

D’une facon générale, I'intégrité est définie comme la garantie, donnée par le procédé,
de son aptitude a exécuter correctement la mission qui lui est confiée, & informer d’un
quelconque de ses états pouvant conduire a une situation contraire et, dans ce cas, &
permettre une accommodation ou une reconfiguration, soit automatique, soit manuelle.
La siireté est définie comme I’assurance fournie par le procédé de sa capacité a refuser
toute entrée non autorisée ou incorrecte et a pouvoir, éventuellement, en informer.

Nous avons précisé les critéres de sireté de fonctionnement des procédés
automatisés. Dans la prochaine section, nous discutons des moyens de la s@reté de
fonctionnement, c’est-a-dire des méthodes et des solutions destinées a procurer au
procédé 'aptitude a délivrer un service de confiance.

2.2.2 Les moyens de la siireté de fonctionnement

De facon générale, I’évolution des technologies permet une amélioration des
performances des procédés automatisés mais conduit malheureusement a une
augmentation de leur complexité et, donc, & une diminution de leur fiabilité. Si la
complexité entraine une diminution de la fiabilité, les possibilités de traitements
‘numériques vont, par contre, contribuer a ’amélioration de la maintenabilité. En effet,
I'implantation d’algorithmes de surveillance permet de diminuer les temps de localisation
et de diagnostic, donc les temps de correction. La possibilité de détection précoce des
dérives des performances du procédé permet également d’intervenir avant que de
véritables dysfonctionnements n’aient pu s’installer et conduit 4 remplacer des
opérations de maintenance subies par des opérations de maintenance programmeées.

Les algorithmes de surveillance peuvent s’appuyer, non seulement sur 'information
fournie par I'instrumentation résidente du procédé (capteurs proprioceptifs) qui n’est en
général utilisée que pour la commande et la sécurité réflexe, mais aussi sur I'information
fournie par une instrumentation externe (capteurs extéroceptifs) et accessible via des
capacités de communication. La mise en place d’algorithmes de surveillance améliore
aussi la crédibilité du procédé par ’amélioration de ses deux composantes : 'intégrité et
la stireté. L’intégrité suppose que toute panne interne soit signalée. Elle nécessite, d'une
part, 'implantation d’algorithmes de surveillance permettant au procédé de valider son
propre fonctionnement et, d’autre part, la possibilité pour le procédé de communiquer
son état aux opérateurs de supervision.

La surveillance se révele étre un moyen de forte croissance de la streté de
fonctionnement d’'un procédé. Le paragraphe suivant aborde l’objectif, les fonctions, les
criteres de qualité et les contraintes de la conception des algorithmes de surveillance.

2.3 Conception d’un systéeme de surveillance

Maitriser la conception du systeme de surveillance d’'un procédé automatisé nécessite
d’élaborer des algorithmes de surveillance. A I'image d’un probléme de commande, la
conception du systéme de surveillance requiert la définition de quatre entités :

1. L’objectif a atteindre.
2. Les fonctions a réaliser.
3. Les criteres de qualité a vérifier.
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4. Les contraintes de conception qui s'imposent.

Ces différentes entités sont développées dans les prochaines sections.

2.3.1 Objectif

Les algorithmes de surveillance constituent I'une des couches du systéme de
surveillance d'un procédé automatisé. Un tel systéme repose sur une structure
d’information composée de trois bases de données [Staroswiecki 94] :

1. La base de données brute renferme les données directement disponibles.
Celles-ci sont produites par I'instrumentation du procédé.

2. La base de données validée reprend les données précédentes apres avoir
“prouvé” leur véracité, vérifié leur cohérence ou, & défaut, aprés les avoir
remplacées par des estimations.

3. La base de données enrichie contient, de plus, des informations relatives aux
causes des incohérences détectées au cours de la validation. Ces informations
caractérisent les équipements du procédé et permettent son diagnostic.

L’objectif des algorithmes de surveillance est de transformer la base de données brute
sur le procédé en une base de données validée et enrichie.

2.3.2 Fonctions

A partir des informations disponibles sur le procédé, les algorithmes de surveillance
ont pour fonction de détecter, de localiser et de diagnostiquer les défaillances qui
peuvent altérer la streté de fonctionnement et les performances du procédé. La
défaillance est définie comme une modification suffisante et permanente des
caractéristiques physiques du procédé, ou de 'un de ses équipements, telle qu'une
fonction ne puisse plus étre remplie dans les conditions prévues. Si cette défaillance
n’est pas signalée et corrigée I'intégrité du procédé n’est plus assurée. La défaillance se
distingue de la panne dans la mesure ou il n’y a pas perte de la fonction mais seulement
dysfonctionnement.

La détection consiste & comparer le fonctionnement réel du procédé avec ce qu'’il
devrait étre sous 'hypothése du fonctionnement normal. Cela nécessite de disposer d’'un
modeéle du fonctionnement normal. Le résultat de la procédure de détection est une
alarme, signifiant que le modeéle du fonctionnement normal n’est plus pertinent pour
décrire le fonctionnement réel du procédé surveillé.

La localisation et le diagnostic conduisent a confronter le fonctionnement réel du
procédé avec ce qu’il devrait étre sous certaines hypotheses de défaillances. Ils se
réferent 4 des modeles de certains fonctionnements anormaux. La localisation
circonscrit la défaillance a un sous-ensemble d’équipements du procédé surveillé. Le
diagnostic, pour sa part, fournit des paramétres qui caractérisent la défaillance, tels que
Pamplitude et I'instant d’apparition.

Avant d’aborder la présentation de méthodes de conception d’'un systeme de
surveillance, nous présentons les critéres d’évaluation de chacune de ses fonctions.

2.3.3 Critéres de qualité

Au terme de la démarche de conception, le systéeme de surveillance est amené a
fournir des alarmes, des localisations et, parfois, des diagnostics des défaillances du
procédé. Cependant, pour chacun de ces résultats, le systéme de surveillance n’est pas
infaillible. Des critéres de qualité permettent de mesurer les erreurs éventuelles.
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2.3.3.1 Qualité de la procédure de détection

La procédure de détection se solde par la génération d’'une alarme. Les problemes
susceptibles d’affecter le bon déroulement de la procédure de détection sont au nombre
de trois [Nikiforov 94] : "

1. La fausse alarme.
2. La non détection d’alarme.
3. Le retard moyen de la détection.

Plusieurs critéres permettent de les déceler.

La fausse alarme est une alarme délivrée par le systéme de surveillance alors que le
procédé réel ne présente aucune défaillance. Deux raisons principales font que les
fausses alarmes doivent étre évitées. La premiére raison est qu'une fausse alarme, non
détectée comme telle par 'opérateur, induit chez ce dernier une image mentale infidéle
de ’état du procédé qu’il supervise. Celle-ci peut entrainer des prises de décision
inadaptées et donc risquées. La deuxiéme raison est qu'une fausse alarme, lorsqu’elle est
détectée par l'opérateur, conduit & une perte de confiance de ce dernier dans les
capacités du systéme de surveillance. Cette situation peut amener l'opérateur a ignorer
certaines alarmes ultérieures qui, elles, pourraient étre parfaitement justifiées. Les
fausses alarmes sont des réponses du systéme de surveillance a des comportements du
procédé surveillé non modélisés de facon déterministe. Un premier critére de qualité de la
procédure de détection mesure la probabilité d’occurrence des fausses alarmes. Le

‘temps moyen écoulé entre deux fausses alarmes successives permet également de
traduire la qualité de la procédure de détection. Ces deux critéres peuvent étre
considérés toutes alarmes confondues ou, au contraire, alarme par alarme, générant
alors autant de critéres d’évaluation qu’il y a de causes d’alarme présentes au cahier des
charges du systeme de surveillance.

La non détection d’alarme correspond a la non délivrance d’'une alarme par le systéme
de surveillance alors que le procédé réel présente une, ou plusieurs, des défaillances
inscrites au cahier des charges. La non détection d’alarme est a proscrire puisqu’elle
révele que la procédure de détection ne joue pas le rdle qui lui a été assigné. Le procédé
surveillé, défaillant, n’est plus &4 méme de remplir sa mission, sans que 'opérateur en
charge de sa supervision n’en soit informé. Une telle situation peut mener a des
évolutions catastrophiques. Comme pour les fausses alarmes, la non détection est un
événement aléatoire. La qualité de la procédure de détection, vis-a-vis de cet événement,
se mesure a 'aide de la probabilité de non détection, soit globalement, soit défaillance
par défaillance. Le temps moyen entre deux non détections n’a que peu de sens ici, dans
la mesure ou I’événement “non détection” suppose d’abord 'occurrence de I’événement
“défaillance”.

Le délai de détection qui s’écoule entre I'instant d’apparition d’une défaillance et le
moment ol 'alarme est générée par le systéme de surveillance constitue un intervalle
de temps pendant lequel on est en situation de non détection. La durée moyenne de cet
intervalle peut étre considérée comme un nombre déterministe ou aléatoire et constitue
le dernier critere caractéristique de qualité de la procédure de détection.

2.3.3.2 Qualité de la procédure de localisation

La procédure de localisation limite 1a défaillance a un sous-ensemble d’équipements
du procédé surveillé. Elle tente de déterminer le ou les parametres défaillants. Dans la
réalité, la procédure de localisation ne permet pas toujours de situer les parametres
défaillants de facon exhaustive. Elle se limite & la désignation d’un sous-ensemble de
parametres dans lequel certains sont probablement défaillants.
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Pour chacune des défaillances, simples ou multiples, prévues au cahier des charges,
la mesure de I’ensemble des parameétres suspects retourné par la. procédure de
localisation, en réponse a la défaillance considérée, constitue une évaluation de la qualité
de la procédure de localisation. Lorsque I'ensemble des parametres suspectés inclut
I’'ensemble des parametres défaillants, cette évaluation est comparable & une mesure de
I'entropie résiduelle du sous-ensemble des parameétres effectivement défaillants.
Cependant, il peut arriver que certains parametres défaillants ne figurent pas dans la
liste des parameétres suspects fournie par la procédure de localisation. De la méme
fagcon, certains parameétres déclarés comme stirement défaillants par la procédure de
localisation peuvent en réalité étre sains. Face a cette incertitude, ’évaluation de la
qualité de la procédure de localisation doit prendre en compte, non seulement entropie
résiduelle, mais également les erreurs éventuelles affectant son résultat. Une mesure de
ces erreurs est donnée par I'ensemble des probabilités conditionnelles de fournir une
localisation x sachant que ’ensemble des paramétres défaillants est v.

2.3.3.3 Qualité de la procédure de diagnostic

La défaillance se caractérise par la sortie d’'un ou de plusieurs parameétres du procédé
surveillé de leur domaine de valeurs normales. Ce débordement permet d’associer, a
chaque défaillance, deux caractéristiques : la valeur réelle prise par le parameétre et
I'instant d’apparition de la défaillance, c’est-a-dire le moment ou la valeur du parametre
quitte son domaine normal. La procédure de diagnostic met en ceuvre des algorithmes
d’estimation de ces grandeurs.

2.3.4 Contraintes pour la conception d’un systéme de surveillance

La premiére contrainte rencontrée lors de la conception d’un systéme de surveillance
concerne la construction de la base de données brute, c’est-a-dire la définition de
I’ensemble des informations exploitées par les procédures, algorithmiques ou non, de
détection, de localisation et de diagnostic. En effet, I'instrumentation disponible sur le
procédé ne fournit pas toujours suffisamment d’informations pour respecter les objectifs
du systéme de surveillance prescrits par le cahier des charges. La levée de cette
contrainte passe par la conception d’une architecture d’instrumentation optimale
permettant de respecter le cahier des charges [Turbatte et al. 94].

Une seconde contrainte pour la conception d’un systéme de surveillance est liée au
fait que tous les criteres de qualité cités précédemment ne peuvent pas étre optimisés
simultanément. Les critéres non optimisés sont alors traités comme des contraintes
par laffectation d'un domaine de valeurs admissibles.

Enfin, d’autres contraintes apparaissent dés la phase de formulation du probléeme de
conception du systéeme de surveillance. Elles s’expriment, par exemple, en termes de
coit de I'instrumentation mise en place pour la surveillance et de contraintes de
disponibilité du procédé. Nous évoquons maintenant les différentes méthodes pour la
conception d’un systéme de surveillance.

2.4 Méthodes pour la conception d’un systéme de surveillance

Le principe général des algorithmes de surveillance d’un procédé consiste a confronter
les données de son fonctionnement réel avec la connaissance que 'on en a, pour la
détection, de son fonctionnement normal ou, pour la localisation et le diagnostic, de ses
fonctionnements défaillants. La forme sous laquelle est disponible cette connaissance,
et donc les propriétés des outils de représentation qu’il est possible de mettre en ceuvre,
conditionne les méthodes utilisées pour concevoir les algorithmes de surveillance.
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b

Le niveau de connaissance minimal est obtenu & partir d'un certain nombre
d’observations pour chacun des modes de fonctionnement considérés. Les méthodes de
ce niveau sont dites “sans modele” du procédé. Lorsque les différents modes de
fonctionnement du procédé a surveiller sont décrits par des modeéles de comportement
numériques ou qualitatifs, le niveau de connaissance atteint est plus complet. Les
méthodes sont alors dites “avec modele” du procédé.

2.4.1 Méthodes sans modéele du procédé

En Pabsence de modele du comportement normal et des comportements défaillants
du procédé, 'automaticien va “apprendre” a partir de P'observation des données
expérimentales relatives aux différents modes de fonctionnement. La population
d’apprentissage couvre plusieurs modes de fonctionnement du procédé : état nominal,
état défaillant de type 1, état défaillant de type 2, etc. Elle est utilisée, dans une
premiere phase qualifiée d’apprentissage, pour élaborer un modele liant les valeurs des
variables caractéristiques et celles des conclusions. Dans une seconde phase, le modele
est utilisé pour la surveillance. Les valeurs des variables caractéristiques du procédé,
stockées dans la base de données brute au cours du fonctionnement, permettent de
déduire, a partir du modele appris, les conclusions relatives a son état, sous 'hypothése
que le procédé reste régi par les mémes regles.

Plusieurs méthodes d’apprentissage peuvent étre mises en ceuvre, telles que ’analyse
discriminante et I'analyse de convexité. Ces méthodes proviennent de I’ensemble des
"méthodes dites de la “reconnaissance des formes” [Dubuisson 90].

2.4.2 Méthodes avec modéle du procédé

La comparaison des résultats fournis par la réalité (la base de données brute) avec
ceux procurés par le(s) modele(s) (la connaissance) est, dans le cas des méthodes avec
modele, plus compleéte, plus précise et plus immédiate.

L’existence d’'un ou de plusieurs modeles permet de réaliser une surveillance du
procédé par comparaison des données brutes avec celles obtenues par simulation. Dans
ce cas, la surveillance s’effectue par vérification de la cohérence des données de la base
de données brute avec les résultats délivrés par le(s) modele(s) disponible(s). La
connaissance explicitée par le(s) modele(s) se situe & des niveaux trés variés et conduit
a des algorithmes de surveillance différents. Selon I'utilisation faite de la connaissance,
trois grandes classes de méthodes avec modele se distinguent pour la conception d'un
systéme de surveillance : les méthodes fondées sur I’estimation des parameétres, sur
Pestimation d’état et sur la génération de relations de redondance analytique. Ces
méthodes s’appuient sur un modeéle paramétrique M (p) de comportement du procédé a
surveiller et sur une définition des parametres p de fonctionnement normal [Walter et
Pronzato 94]. Elles sont présentées dans les paragraphes suivants.

Méthode fondée sur l'estimation des parametres. Les valeurs réelles des
variables du procédé sont utilisées pour identifier la valeur des parameétres
caractéristiques du fonctionnement réel. Ces derniers sont comparés aux parametres p
du modele théorique. Tout écart e(t,p) =y (t) —ym(t,p) est révélateur d’une
défaillance du procédé, figure 1.2.

Cette méthode nécessite de disposer, d’'une part, d’algorithmes d’identification de la
valeur des parameétres caractéristiques du fonctionnement réel et, d’autre part, de
techniques fondées sur la théorie de la décision pour interpréter les écarts e (t,p) entre
valeurs réelles et valeurs estimées des parametres. Elle s’appuie sur ’hypothese d'un
modele fiable caractérisé par les bons parameétres.
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Figure 1.2 — Méthode fondée sur Uestimation des paramétres.

Méthode fondée sur I’estimation d’état. Les valeurs réelles mesurées sur le
procédé sont utilisées pour estimer ses sorties. Ces derniéres sont comparées aux
sorties réelles. Tout écart est révélateur d'un dysfonctionnement du procédé. La
principale méthode fondée sur I'estimation d’état, dite “méthode de I'observateur d’état”,
reconstitue, dans un premier temps, le vecteur d’état du procédé a I'instant t : x(t), a
partir de la connaissance de son comportement entrée-sortie & I'aide, par exemple, des
observateurs de Kalman-Luenberger ou du filtre de Kalman, puis en déduit 'estimation
des sorties par application de I'équation de la mesure, figure 1.3.

y(t)

Procédé

..........................................................................................................

u(t) —4 | r(t)

—H B ++ Retard pur c

Figure 1.3 — Méthode fondée sur 'observateur d’état.

Considérons un procédé dont le fonctionnement est décrit en temps échantillonné par
ses équations, respectivement, d’état et de mesure suivantes :

x(t+l) =Ax(t) + Bu(t) + HA(t)
v(t) =Cx(t) +Gd(t) +e(t)

A, B et C sont les matrices, respectivement, d’état, de commande et d’observation.
d(t) désigne le vecteur des défaillances du procédé a l'instant t. Le modele de
fonctionnement normal est alors défini pour d(t) =0, Vt. H et G représentent les
matrices décrivant les influences des défaillances sur, respectivement, I'état et la
mesure. Enfin, € (t) est un bruit de mesure traduisant les imperfections des capteurs.
L’observateur d’état est un systéme dynamique permettant de reconstituer le vecteur
d’état du procédé. 11 est régi par les équations suivantes :

Xo(t+1l) = (A-KC)xo(t) +Bu(t) + Ky (t)
Yolt) =Cxo ()
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Le choix de K, appelé “gain de 'observateur”, permet de régler la dynamique de
I'observateur d’état, c’est-a-dire la vitesse avec laquelle 1’état de celui-ci va rallier I’état
du procédé si le modele est correct et s'il n’y a pas de bruit. L’erreur de reconstitution du
vecteur d’état s’écrit :

[x (t+1) — %o (E+1) = (A -KC) (x(t) —xo(t)) + (H-KG)d(t) —Ke(t) |

En I'absence de défaillance (d(t) = 0), ’erreur de reconstruction d’état tend, en
moyenne, vers 0. Dans le cas contraire, les variables indicatrices de la défaillance sont
données par le vecteur des résidus :

[r(t) =y (t) —vo(t)]

C’est sur la base de leurs valeurs que la décision de détection est prise ou pas. Les
techniques assises sur la théorie de la décision sont, ici aussi, utilisées pour expliquer si
P’écart entre les sorties estimées et les sorties réelles est dii a des aléas “normaux” ou a
de véritables défaillances du procédé.

D’autres méthodes utilisent des observateurs dédiés qui estiment directement les
sorties ou, plus généralement, toute combinaison des variables d’état dont le
comportement théorique en fonctionnement normal est connu.

Méthode fondée sur la génération des relations de redondance analytique.
Les données recueillies sont injectées dans le modéle paramétrique caractérisant le
fonctionnement du procédé. Une défaillance du procédé se traduit alors par le fait que le
comportement du modéle n’est pas vérifié.

Un modele de fonctionnement normal fait, en général, intervenir des grandeurs
absentes de la base de données brute. La méthode de génération des relations de
redondance analytique consiste alors a utiliser les relations analytiques existantes entre
les mesures de grandeurs dépendantes. Elle conduit a des algorithmes de réécriture des
équations d’état et de mesure du modele, dans lesquels seules les variables connues
figurent. Ces équations sont appelées Relations de Redondance Analytique (RRA)
[Cassar 94]. Les RRA sont alors testables en temps réel, car elles ne font intervenir que
des données disponibles dans la base de données brute. Comme précédemment, la
méthode est complétée par celles issues de la théorie de 1a décision qui permettent de
juger si ’écart de vérification du modele est di & des aléas “normaux” ou & des
dysfonctionnements du procédé.

Les méthodes de conception d’un systéme de surveillance, avec ou sans modéle,
conc¢ues dans un cadre guidé par les critéres de siireté de fonctionnement du procédé et
la qualité du produit ou du service final, contribuent au développement de
lautomatisation des procédés. Le degré d’automatisation des procédés peut varier de la
commande manuelle jusqu’a la supervision. Dans le prochain paragraphe, nous
exposons les différentes structures de contréle/commande des procédés automatisés.

2.5 Du systéme de controle/commande réflexe au systeme de
supervision

La mission pour laquelle un procédé technologique a été congu peut étre totalement
remplie, partiellement remplie ou non remplie. Cela dépend du mode de fonctionnement
sous lequel évolue le procédé. Un procédé présente généralement cinq modes de
fonctionnement [Dubuisson 90] :
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1. Modes de fonctionnement normaux. Si ils ne sont pas nuisibles, les modes
de fonctionnement normaux ne coincident pas forcément avec la qualité de la
mission accomplie. Parmi eux, le mode de fonctionnement nominal doit étre, en
principe, en parfaite adéquation avec la qualité de 1a mission.

2. Modes de fonctionnement anormaux. Lorsque le procédé est gouverné par
P'un de ces modes, la mission peut étre partiellement remplie ou non remplie. En
tout état de cause, le service n’est pas satisfaisant, il peut aussi étre critique.

3. Modes de fonctionnement d’exception. Ils sont normaux ou anormaux
mais ont la caractéristique d’étre peu tolérés ou peu fréquents.

4. Modes d’indisponibilité. Modes sous lesquels le procédé ne peut accomplir sa
mission.

5. Modes de fonctionnement évolutifs. Ils caractérisent des modes, souvent
transitoires, de passage d'un mode 4 un autre, quelle que soit la qualification
(normal ou anormal) du mode de départ ou du mode d’arrivée.

Dans ce mémoire, nous focalisons, plus particulierement, sur les modes de
fonctionnement anormaux dont I'essentiel de la gestion demeure de la responsabilité de
Popérateur humain. Ils sont décomposés en :

- modes interdits dans lesquels le procédé ne doit absolument pas fonctionner
pour des raisons de sécurité ;

- modes défaillants qui correspondent & de mauvais fonctionnements du
procédé. Un sous-ensemble de ces modes est constitué des modes de pannes ou
un sous-ensemble du procédé, voire le procédé complet, ne fonctionne plus ;

- modes dégradés qui correspondent, soit & I'exécution partielle de la mission, soit
a 'accomplissement de celle-ci avec des performances moindres ;

- modes critiques dans lesquels le procédé présente des caractéristiques de
fonctionnement tres particulieres et souvent non souhaitées.

La structure de contrdle/commande d'un procédé automatisé vise a assurer la gestion
des modes de fonctionnement normaux et anormaux. Dans ce paragraphe, nous
introduisons trois structures de contréle/commande fondamentales qui se caractérisent
par les niveaux décisionnels et les objectifs qu’elles mettent en ceuvre.

Dans une approche globale d'un probléme de contréle/commande, les relations entre
I'unité de contrdole/commande, alors unique, et le procédé, considéré comme un tout, sont
représentées par une structure de contrdle/commande centralisée a simple niveau et a
simple objectif [Titli 79]. Ce principe devient trés vite difficile & mettre en ceuvre lorsque
le procédé et/ou la fonction de contrdle/commande deviennent complexes. Lorsque le
procédé global est divisible en sous-procédés indépendants, il est possible de définir une
structure de contréle/commande décentralisée a simple niveau et & multi objectifs
[Titli 79]. Cependant, 'hypothese d’'indépendance des sous-procédés n’est pas réaliste.
Dans le cas de procédés complexes, de nombreuses variables mutuellement
interdépendantes peuvent intervenir. Il est alors impératif de coordonner 'ensemble des
unités de contrdle/commande locales afin d’optimiser le fonctionnement normal du
procédé. Ceci est assuré par le recours a4 une structure de contrdole/commande
hiérarchisée multi niveaux et multi objectifs [Titli 79].

Une structure de contréle/commande hiérarchisée comporte & la fois des structures
verticales a simple objectif et des structures horizontales a plusieurs objectifs. Pour les
premiéres, la fonction de commande globale se décompose verticalement en différentes
commandes élémentaires. Pour les secondes, le procédé est divisé en sous-procédés plus
élémentaires interconnectés et commandés selon des critéres locaux. Certaines unités
de commande n’ont qu'un accés indirect au procédé & commander. Elles recoivent des
informations des unités supérieures et inférieures puis les traitent pour commander les
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unités qui leur sont inférieures dans la hiérarchie. Les unités de commande d’un méme
niveau ont des objectifs différents qui peuvent parfois entrer en conflit. Des unités
spécifiques du niveau supérieur, appelées “coordonnateurs”, tentent de résoudre ces
conflits éventuels en fixant des objectifs appropriés a chacune des unités de commande
inférieures. Le systéme de commande est ainsi constitué d’unités de commande
disposées selon une structure hiérarchique pyramidale.

La structure de contrble/commande hiérarchisée a rendu les procédés complexes
pilotables 4 nouveau et a libéré Popérateur humain des tdches de bas niveau.
Pratiquement, elle se traduit par la mise en place d’'un systeme de supervision. La
supervision d’'un procédé automatisé complexe concerne un ensemble de taches visant &
traiter deux flux d'informations paralléles : un flux ascendant de surveillance des modes
de fonctionnement du procédé, dont la source est 'ensemble des mesures effectuées sur
le procédé, et un flux descendant de conduite du procédé lors des modes de
fonctionnement anormaux.

L’infrastructure du systéme de supervision s’organise en un systéme homme-
machine intégré et hiérarchisé regroupant quatre niveaux, figure 1.4 : le procédé a
piloter, ses calculateurs de commandes et de régulations locales, le niveau de
supervision, composé du calculateur de supervision, qui assure la coordination des
unités locales et, plus généralement, la surveillance des deux niveaux inférieurs et, enfin,
Iopérateur humaint chargé de surveiller le procédé et d’intervenir lors des modes de
fonctionnement anormaux [Sheridan 85).
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Figure 1.4 — Architecture d’un systeme de supervision [Sheridan 85].

4 La supervision d’un procédé peut également étre assurée par plusieurs opérateurs humains qui coopérent. Un tel environnement pose a
Pautomaticien humain des problémes spécifiques, tels que la régulation de Pactivité collective [Vanderhaegen 93].
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En régle générale, le systéme de commande automatique regroupe ’ensemble des
moyens techniques chargés d’assurer la conduite du procédé en fonctionnement
nominal. Les dispositifs de bas niveau gerent la régulation des variables des sous-
procédés en fonction des consignes transmises par le calculateur de supervision. Celui-ci
coordonne et adapte les stratégies de contrdle de chaque unité de commande locale, pour
optimiser le fonctionnement du procédé global. Par contre, 'opérateur humain, a travers
des interfaces de communication homme-machine adéquates, s’occupe de la définition
des objectifs de conduite et de la gestion des modes de fonctionnement anormaux que le
systéeme de commande automatique ne sait pas prendre en compte. Cela nécessite que
Popérateur dispose des capacités physiques et intellectuelles, du temps pour remplir sa
tache et d’'une architecture de supervision capable de répondre a ses besoins
informationnels et d’action sur le procédé technologique.

La supervision confirme et renforce l'indispensable présence humaine dans la boucle
de controle/commande d’un procédé. En effet, Yensemble des modes de fonctionnement
du procédé est imprévisible et 'automatisation compléte des tiches de supervision
demeure difficile. En pratique, ’automatisation des fonctions de surveillance et de
conduite est limitée par la difficulté de modéliser 'ensemble des modes de
fonctionnement du procédé et, de ce fait, une solution optimale théorique n’est souvent
qu’une approximation acceptable de la réalité. Avec les progres de 'automatisation,
Popérateur humain voit ses taches opératoires se transformer en taches décisionnelles,
hautement cognitives, de surveillance et de traitement des modes de fonctionnement
transitoires et anormaux imprévus du procédé qui font appel & des compétences et a des
responsabilités nouvelles. Cette évolution positionne '’homme au centre des nouvelles
préoccupations de “l'automatiseur”.

3 L’opérateur humain dans le systeme de supervision

Le systéme de supervision des procédés automatisés complexes et/ou de grande taille
implique deux acteurs au fonctionnement bien différent : les automatismes et ’humain,
dont les décisions doivent sharmoniser dans une coopération et/ou une coordination
efficace. Les automatismes assurent la conduite du procédé en fonctionnement nominal.
Ils traitent des informations numérisées et éventuellement symboliques. Compte tenu
des limites actuelles de 'automatique, U'opérateur humain intervient essentiellement et
explicitement lors des modes de fonctionnement anormaux que les automatismes ne
peuvent prendre en compte. Il traite alors du continu, gére de I'incertain et des ordres de
grandeurs. Il intégre aux traitements perceptifs et moteurs a la fois, des processus
cognitifs automatisés et des raisonnements conscients a base de connaissances, avec
une grande flexibilité dans les représentations mises en jeu et dans les modalités de
traitement. Des lors, les performances du procédé et la qualité du service ou du produit
dépendent aussi des possibilités et des limites de ’'homme dans la boucle de supervision.
Il est fondamental, pour automaticien, de s’y intéresser. C’est 'objet de cette seconde
partie.

3.1 Les taches de lopérateur humain dans le systéme de
supervision

Conséquemment a lintroduction des systémes de supervision, les activités de
Popérateur humain ont évolué vers des taches cognitives et complexes exigeant une
quantité importante de connaissances sur le procédé supervisé. Rouse [83] a regroupé
les taches de supervision en quatre catégories :
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1. Les taches de transition qui concernent les changements de mode de
fonctionnement du procédé. L’opérateur applique, dans ces cas, des procédures
préétablies et contrdle que le fonctionnement de I’installation évolue
correctement vers les objectifs a atteindre.

2. Les taches de controle et de surveillance qui consistent, d'une part,
optimiser le fonctionnement du procédé par des réglages fins et, d’autre part,
détecter, voire anticiper, 'apparition des dysfonctionnements éventuels.

3. Les taches de détection de dysfonctionnements et de diagnostic qui
suivent I'apparition d’'une alarme ou I'observation d'une évolution anormale du
fonctionnement d’une partie du procédé. A partir des informations disponibles,
Popérateur doit localiser la défaillance et en déterminer la cause.

4. Les taches de compensation et de reprise des dysfonctionnements qui
visent & rétablir le fonctionnement nominal du procédé aprés une perturbation,
soit par I'exécution d’actions qui vont agir sur les commandes du procédé, soit
par le dépannage de l'installation en isolant le sous-procédé défaillant et en
activant un systéme de secours, soit, enfin, en décidant de conduire le procédé
en mode dégradé.

a
a

En fait, ces taches de résolution de problemes sont assignées a I'opérateur humain
parce que le concepteur du systéme de supervision est incapable de prévoir et de gérer
I'intégralité des dysfonctionnements et des pannes susceptibles d’affecter le procédé.
Généralement tres complexes a réaliser et de forte exigence, la gestion de ces taches
modifie la charge de travail et le besoin de performance de l'opérateur. La nécessité
" d’intervention de 'opérateur est de plus en plus rare mais a contrario de plus en plus
déterminante.

3.2 Mécanismes et capacités de raisonnement chez 'opérateur
humain

Pour la réalisation des taches d’exécution et de résolution de problémes, I'opérateur
humain n’est plus en contact direct avec le procédé. Il se forge alors, par apprentissage,
une représentation mentale, c’est-a-dire un modele plus ou moins simplifié du
comportement de l'installation qu’il supervise. Ce modele lui permet d’établir des
relations fonctionnelles entre les réponses et les actions qu’il entreprend. Cependant, la
représentation mentale est en partie subjective et amplifie des éléments jugés
importants alors qu’elle minimise, voire déforme, des éléments jugés secondaires.
Néanmoins et en fonction de I’état estimé du procédé, elle permet 4 'opérateur de choisir
les modes opératoires nécessaires. La complexité de la gestion du procédé est ainsi
maitrisée. Les deux prochaines sections présentent les modeéles cognitif et décisionnel de
Popérateur humain confronté a une tache de résolution de problemes.

3.2.1 Modeéele de Popérateur humain face & une tache

Le modele de la figure 1.5 représente 'opérateur humain confronté 4 une tache et
explique son autorégulation, par 'adaptation des modes opératoires humains en fonction
de parameétres particuliers [Millot 88]. Plusieurs mécanismes humains aident a
effectuer la régulation de I’activité. Ils sont basés sur trois boucles principales relatives
aux performances obtenues, a la charge de travail et a I'état de 'opérateur.

Les entrées du modele correspondent aux exigences fonctionnelles et temporelles des
tAches a réaliser. Les sorties sont les actions exécutées sur le procédé. La
caractérisation de I’évolution du procédé en réaction aux actions de 'opérateur permet
d’évaluer les performances obtenues.
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Figure 1.5 — Modéle de l'opérateur humain face a une tdche [Millot 88].

Dans la premiére boucle, 'opérateur régule ses performances, compte tenu des
exigences des taches, en choisissant les modes opératoires adéquats. Le fonctionnement
dans un mode opératoire se traduit par une charge de travail, définie comme le niveau
d’activité mentale, sensori-motrice et physiologique nécessaire pour accomplir une
tache.

La régulation de cette charge de travail constitue la seconde boucle. Dans cette
boucle, Popérateur choisit ses modes opératoires afin de réguler son niveau de charge de
travail dans la limite de sa capacité de travail actuelle. Cette activité est menée apres
traitement des nuisances physiques, ou facteurs d’ambiance, non liés a la tiche et de
source vibratoire, sonore, lumineuse ou encore thermique, induits par 'environnement
de travail.

Enfin, la derniére boucle de régulation caractérise la capacité de travail maximale de
T'opérateur qui peut évoluer selon I’état physiologique, psychologique et cognitif de la
personne.

Afin de maintenir une charge de travail acceptable, 'opérateur humain adopte des
stratégies “cognitivement économiques” qui entrainent une modification de la pertinence
des informations. Ce comportement influence les modes opératoires et les criteres de
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décision associés. Lorsque 'opérateur ne peut plus compenser 'augmentation des
exigences des taches, il est alors en état de surcharge de travail. Une telle situation, si
elle se prolonge, est a I'origine d’'une dégradation des performances et provoque une
augmentation du risque d’erreur humaine [Seppala 95].

Ces caractéristiques de 'opérateur de supervision sont connues des ergonomes et des
automaticiens humains. Il est particuliérement important de les prendre en
considération lors de la réalisation des systémes homme-machine. L’acceés a la
connaissance des mécanismes de prise et de traitement d’informations de 'opérateur
passe par une analyse cognitive des tiches prescrites et de I’activité correspondante.

3.2.2 Comportement décisionnel de 'opérateur humain

Le choix des modes opératoires constitue une phase délicate du comportement
cognitif de 'opérateur de supervision en situation de résolution de probléemes. Le modele
générique de résolution de problemes de Rasmussen [80], figure 1.6, reflete la dynamique
du comportement décisionnel de 'opérateur de supervision et comporte quatre étages
séquentiels.
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Figure 1.6 — Architecture générique de résolution de probléemes [Rasmussen 80].
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Chaque étage comprend des étapes d’acquisition ou de traitement d’informations (A1)
et des états de connaissance résultant de ces traitements (Ei). Ces quatre étages sont
les suivants :

1. Le premier étage consiste en I'acquisition de Finformation et en la détection d'un
événement anormal. La détection d'un événement anormal met 'opérateur en
état d’alerte. Cet état peut étre provoqué par une alarme ou par l'observation
de P’évolution anormale d’'une ou de plusieurs variables du procédé.

2. Le deuxieéme étage correspond au traitement de I'information afin d’évaluer la
situation. L’opérateur observe ’ensemble des informations utiles de facon a
identifier I'état du procédé.

3. Le troisieme étage concerne la prise de décision. Compte tenu de I’état identifié
a létape précédente et de ses objectifs de conduite, ’opérateur définit une
stratégie générale de reprise du dysfonctionnement détecté. Il décompose celle-
ci en taches puis en procédures d’actions.

4. Enfin, le dernier étage est 'exécution des actions, suite au processus décisionnel
mis en ceuvre précédemment.

Bainbridge [84] suggere de compliquer ce modele trop linéaire et séquentiel, en y
introduisant notamment :

- des boucles de rétroaction, qui permettent d’identifier des erreurs dans le
déroulement de l'activité elle-méme mais, surtout, de rendre compte du réle de
Paction dans 1’établissement du diagnostic ;

- des anticipations : le diagnostic nécessaire a l'intervention ne porte pas toujours
sur V'état actuel du procédé en tant que tel, qui peut étre admissible, mais sur des
signes précurseurs d’une évolution future indésirable du procédé. Le diagnostic
inclut alors nécessairement le pronostic.

3.3 Discussion

L’opérateur humain demeure irremplagable dans la boucle de supervision et ce, de
facon plus cruciale, lors des dysfonctionnements imprévisibles du procédé supervisé.
Cependant, au vu des taches d’exécution et de résolution de problemes dévolues a
Popérateur, deux états opposés caractérisent I'activité de supervision : 1a surcharge et la
sous-charge de travail. Ils influent, & court et & long terme, sur les capacités
décisionnelles de 'opérateur de supervision.

La surcharge de travail a une conséquence quasi immédiate sur le comportement
humain. Elle est génératrice de stress susceptible, selon les individus, de modifier la
capacité de traitement des opérateurs. A terme, sa capacité de travail étant dépassée,
lopérateur humain peut commettre des erreurs aux conséquences économiques et
sociales dramatiques. La sous-charge de travail n’a pas de conséquence immédiate sur
l'activité de I'opérateur mais a des effets plus pervers dans la durée. Dans un premier
temps, elle peut placer 'opérateur dans un état d’hypovigilance néfaste a la détection
rapide des dysfonctionnements ou des pannes du procédé. Dans un second temps, elle
démotive 'homme et réduit, par conséquent, sa capacité de traitement, son envie de
réussite. Dans un troisiéme temps, elle empéche les opérateurs d’entretenir le modele
mental qu’ils ont du procédé.

Dans le cas des systémes de supervision de procédés fortement automatisés,
caractérisés par de tres longues périodes de sous-charge de travail, il est indispensable
d’intégrer a 'environnement de supervision des outils d’assistance afin de pallier les
carences humaines dues a la perte d’apprentissage. Dans les moments de surcharge
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intense, ces outils d’aide doivent permettre a 'opérateur d’adopter artificiellement un
comportement, fondé sur des régles, qu’il aurait oubliées. Il s’agit essentiellement d’une
aide au diagnostic pour I'évaluation de la situation anormale et I'identification de sa
cause, et/ou d’une aide & la prise de décision pour la planification des actions palliatives
et correctives qui s'imposent.

Dans les systémes de contréle/commande peu ou pas automatisés, caractérisés par
des variations importantes et irréguliéres de la charge de travail, les outils d’aide a la
décision et/ou a I'action sont introduits pour réguler cette charge de travail.

En complément aux états typiques de I’activité de supervision, deux arguments
plaident en faveur de l'introduction d’une assistance efficace a l'opérateur dans
Penvironnement de supervision. Le premier est une réponse, en terme de compétitivité,
a laccroissement de la complexité structuro-fonctionnelle des procédés. Le second releve
du souci d’offrir a4 'opérateur de nouveaux outils d’analyse de la situation anormale. De
tels outils sont d’autant plus pertinents qu’en final I'opérateur humain reste seul face au
diagnostic et 4 la prise de décision et qu’il est généralement 'unique responsable de la
récupération des dysfonctionnements ou des pannes du procédé.

La réalisation d'un systéme d’assistance et son intégration dans ’environnement
humain et technique de supervision doivent étre entreprises dans le respect des
particularités et des besoins de ’opérateur humain. La définition de ces besoins est
complexe et dépend, en premier lieu, des caractéristiques et des difficultés du travail de
Popérateur. Dans ces conditions, la réalisation et I'intégration d’une assistance efficace &
‘Topérateur ne peut s’envisager sans un cadre méthodologique strict [Caulier et Houriez
94a, 94b]. Avant d’exposer les aspects méthodologiques sur lesquels se fonde notre
travail, nous présentons, en derniere partie de ce chapitre, les caractéristiques
essentielles des systémes d’assistance a la supervision.

4 1’assistance a 'opérateur humain de supervision

Dans le but d’améliorer la fiabilité humaine et, par conséquent, d’accroitre la streté de
fonctionnement et les performances du procédé, le systéme de supervision est souvent
couplé avec un, ou des, systémes d’assistance a 'opérateur. De facon générale, 'objectif
est de réaliser la symbiose entre les quatre composants de I’environnement socio-
technique de supervision, que sont : le procédé, le systéeme de commande automatique et
de supervision, le systéeme d’assistance et ’opérateur humain, figure 1.7. Dans cet
environnement, le systéme d’assistance doit posséder plusieurs qualités, dont les
principales sont :

- étre capable de guider avec fiabilité I'opérateur humain vers les problémes a
résoudre, en synthétisant les informations pertinentes ;

- aider l'opérateur dans les situations anormales, en lui fournissant des
explications sur I’état de fonctionnement du procédé, et en lui planifiant des
procédures d’action ;

- favoriser la capacité de prévision de 'opérateur en mettant a sa disposition des
affichages prédictifs, méme si la prédiction n’est pas parfaite ;

- prendre en compte I'évolution des variables du procédé ;

- garantir un temps de réponse compatible avec la constante de temps du
procédé ;

- étre accepté par l'opérateur et, en ce sens, ne pas contribuer a ’alourdissement
de sa charge, physique et mentale, de travail.
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Figure 1.7 — Intégration d’'un systéeme d’assistance a l'environnement
de superuvision [Johannsen 91].

Cette derniére partie du chapitre expose une classification des systémes d’assistance
qui permet de situer le contexte dans lequel une coopération homme-machine relative
aux fonctions des deux décideurs, 'opérateur humain et le systeme d’aide, est mise en
ceuvre. En final, les différents modes de coopération sont détaillés.

4.1 Classification des systémes d’assistance

- Les fonctions des systémes d’assistance, intégrés 4 un environnement de supervision,
sont de différentes natures. Elles dépendent du statut du systeme (émetteur ou
récepteur) vis-a-vis de l'information échangée entre 'opérateur humain et le procédé.
Finin et Klein [87] proposent une classification en quatre niveaux des systémes
d’assistance, tableau 1.1 : les consultants, les contrdleurs, les servants et les agents.

Les consultants sont des systémes d’assistance indépendants, non connectés au
procédé. Les données sur Pétat du procédé sont transmises par 'opérateur humain au
systéme, lequel lui retourne en réponse son diagnostic et/ou ses conseils d’action.
L’utilisation de cette classe de systémes s’avere souvent contraignante lorsque le
nombre de données nécessaires au traitement est important, ou si les décisions doivent
étre prises rapidement.

Les controleurs sont des systémes d’assistance dont les entrées sont directement
connectées aux capteurs du procédé. Ils sont donc particuliérement intéressants pour
une aide a la décision dans la mesure ou ils sont capables, & partir des données
disponibles, d’analyser la situation courante et, donc, de décharger I'opérateur humain de
cette tiche d’évaluation, tout en lui laissant la responsabilité de la décision finale.

Les servants sont des systémes d’assistance semi-autonomes agissant directement
sur le procédé en fonction des informations communiquées par 'opérateur humain et
sans intervention de celui-ci. Dans ce mode de connexion, c’est 'opérateur qui assiste le
calculateur dans la prise de décision et ceci constitue un frein ergonomique dans leur
mise en ceuvre.

Les agents sont des systémes d’assistance autonomes, connectés au procédé,
capables de décharger 'opérateur humain d’une partie des taches de supervision en
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prenant des décisions et en appliquant les actions correspondantes directement sur le
procédé. Il est alors indispensable que ces systémes soient fiables et robustes, surtout
lorsque les taches en question sont complexes.

Actions sur
le procédé Par l'opérateur A .
Recueil humain utomatique
des données
Opérateur Opérateur
humain humain
Données Données Conseils Données Données
Par 1'opérateur
humain Systéme Systéme
consultant servant
%Décisions *Déci sions
Procédé Procédé
Opérateur Opérateur
humain humain
Décisions Conseils Informations
Automatique
Systéme Systeéme
contrdleur agent
v *Données Données 4 *Décisi ons
Procédé Procédé

Tableau 1.1 — Classification des systémes d’assistance selon les modalités
de leur intégration a l'environnement de supervision [Finin et Klein 87].

A partir de ces caractéristiques fonctionnelles et structurelles, les modes de
coopération homme-machine pouvant étre pris en compte doivent permettre un travail
complémentaire et coopératif entre I'’environnement humain et I’environnement
technique. En dehors des systémes de type servant, qui n’offrent que peu d’intérét car ils
asservissent l'opérateur humain & la machine, chacun des systémes d’assistance
s’insére dans des modes de coopération différents. La coopération homme-machine dite
horizontale nécessite des systémes de type agent, alors que la coopération dite verticale
requiert des systémes de type consultant ou contrdleur. Ces modes d’intégration
homme-machine sont & présent décrits.

4.2 Intégration des systéemes d’assistance: la coopération
homme-machine

L’implantation d’un systéme d’assistance dans une salle de supervision nécessite une
réorganisation des taches de I'opérateur humain, afin d’obtenir une coopération homme-
systeme d’assistance efficace pour le traitement des perturbations du procédé. Selon la
classe du systéeme d’assistance, Millot [88] suggeére deux modes de coopération homme-
systéme d’assistance : la coopération dite “horizontale” et la coopération dite
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“verticale”. Chacun de ces modes de coopération répond aux caractéristiques
suivantes :

- lopérateur humain est confronté a des événements asynchrones ;
- les taches a la charge de Popérateur sont hautement cognitives ;
- le fonctionnement du procédé est anormal.

4.2.1 Coopération horizontale

La coopération homme-machine horizontale consiste a répartir dynamiquement
Iensemble des taches a réaliser entre deux décideurs : 'opérateur humain et un systéme
d’assistance de la classe agent, figure 1.8. Ce partage doit, d’'une part, optimiser les
performances globales du procédé et, d’autre part, maintenir actif 'opérateur humain

dans la boucle principale de supervision en lui évitant une sous-charge ou une surcharge
de travail.

Systéme de contrdle/commande

Commande du répartiteur
de téches

Perturbations

Opérateur humain
i¢-B{ Résolution de problémes H #

Objectifs DECISIONS _L\o—
—#1 Procédé

: Systéme d'assistance
: Lo DECISIONS - Répartiteur
(Agent) de téches

.......................................................................................

Performances

Figure 1.8 — Principe de la coopération homme-machine horizontale [Millot 88].

Ce mode de coopération est particuliérement bien adapté aux situations ou I'activité
de Popérateur varie fortement et brusquement au cours du temps. Lorsque la charge de
travail est faible, I'ensemble des taches est affecté & ’'homme. Dans le cas contraire,
lorsque l'opérateur n’est plus capable de répondre aux exigences des taches et, donc, que
sa charge est trop forte, une partie du travail est attribuée au systéme d’assistance.

L’'implémentation d’une répartition dynamique de tiches peut étre définie selon deux
principes [Rieger et Greenstein 82] :

1. Dans la répartition dynamique explicite, le répartiteur de tiches est
commandé par 'opérateur humain lui-méme a partir d'une interface de dialogue
spécifique. Celui-ci effectue le partage des taches sur la base de sa propre
estimation de la charge de travail. Si I'implémentation de cette forme de
coopération est relativement aisée, elle présente l'inconvénient majeur
d’introduire une charge de travail supplémentaire pour I'opérateur qui, en plus
de ses taches de résolution de problémes, doit assurer la gestion de la répartition
des taches. C’est pourquoi, Greenstein et Lam [85] proposent d’optimiser les
aspects ergonomiques de I'interface de dialogue de maniére & minimiser cette
charge.

2. Dans la répartition dynamique implicite, le répartiteur de taches est géré
automatiquement a partir d’'un algorithme de partage. La principale difficulté
est la définition d’un critere de répartition efficace fondé, par exemple, sur la
performance globale du systéme d’assistance et/ou sur la charge de travail de
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l'opérateur humain. Cette forme de répartition a I'avantage de décharger
Popérateur de la tache de gestion de la répartition.

Certaines limites apparaissent dans les situations difficiles & réguler. C’est le cas
lorsque beaucoup de taches partageables sont affectées 4 ’homme et que des taches
non partageables se présentent ensuite. L’opérateur ne peut plus assumer ces
derniéres. Une facon de dépasser ces limites consiste & introduire une prédiction sur les
taches. Cette prédiction sera utilisée pour évaluer la surcharge 4 venir et en déduire une
répartition adéquate. Le probléme consiste alors 4 déterminer si 'ordonnancement des
taches est admissible pour ’homme au regard de la charge de travail qu’il induit [Crévits
96].

4.2.2 Coopération verticale

Dans la coopération homme-machine verticale, I’opérateur humain a la
responsabilité de toutes les variables du procédé et est assisté par un systéme d’aide a
la décision, figure 1.9. Le systéme fournit une aide lors du raisonnement de ’opérateur
tout en lui laissant la responsabilité du choix des actions & exécuter.

............................................................ ~

! Systéme de contrdle/commande :

: Opérateur humain Perturbations
...»Resolutlc’)n de problémes Commandes
DECISIONS

Objectifs

Informations Assistance Procédé |-e-m

: Systéme d'assistance
L _pm! AIDE A LA DECISION
: (Contrdleur)

S ecevassomsmenanransecnsessseessriscstentsanarsonanonnnasnues o Performances

Figure 1.9 — Principe de la coopération homme-machine verticale [Millot 88].
Deux cas de figure se prétent a4 ce mode de coopération :

1. Le premier cas concerne les procédés fortement automatisés ne nécessitant
pas de décision rapide et pour lesquels la charge de travail de 'opérateur est le
plus souvent tres faible, voire nulle. Lorsqu’'un dysfonctionnement, ou un
déréglement, du procédé apparait, le systéme d’assistance guide I'opérateur
dans sa démarche de résolution de problémes en lui procurant les éléments
fiables, nécessaires a son raisonnement. Cette approche lui permet de conforter
ses décisions et d’entretenir un bon modele mental du procédé. Cependant, le
systeme d’assistance doit étre adaptatif de facon &, d’'une part, assurer une
cohérence parfaite entre son raisonnement et celui de 'opérateur humain et,
d’autre part, ne pas constituer en soi une charge de travail supplémentaire
excessive pour lopérateur. C’est pourquoi, il doit étre interactif, ou
conversationnel, afin de renseigner I'opérateur quand celui-ci le désire.

2. Le second cas prend en compte les situations d’'urgence ot 'opérateur humain
risque de perdre ses capacités de raisonnement, suite au stress, par exemple.
Le systéme d’assistance est alors directif et doit proposer immédiatement une
solution au probléme a 'opérateur. Pour contribuer & la résolution des conflits
qui peuvent survenir entre 'opérateur et le systeme d’assistance, ce dernier doit
étre aussi explicatif. De cette facon, il peut justifier son raisonnement et ses
décisions et permettre a 'opérateur de trouver, le plus rapidement possible, un
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consensus. A la différence de la coopération horizontale, la coopération verticale
n’est pas efficace si l'opérateur humain est soumis & des contraintes
temporelles trop élevées. En effet, dans ce cas précis, ce dernier n’aura pas le
temps d’analyser les conflits décisionnels entre le systeme d’assistance et lui-
méme. Il choisira alors, soit ses propres solutions indépendamment de celles
proposées par le systéme d’aide, qui devient inutile, soit celles du systéeme
indépendamment de son propre diagnostic en favorisant ainsi la perte
d’expérience.

Le choix entre les modes de coopération horizontale et verticale dépend
principalement de la possibilité d’automatiser complétement ou non les tiches a
accomplir. Dans le cas ou ces tiches sont complétement automatisables et si il est
nécessaire de préserver 'apprentissage de I'opérateur, une coopération horizontale peut
étre envisagée. Néanmoins, cette coopération n’est utile que si la charge de travail de
Popérateur varie fortement au cours du temps. En effet, si cette charge est toujours tres
élevée il vaut mieux décharger I'opérateur en automatisant une partie de ces taches. Le
choix d’'un mode de coopération est plus délicat lorsque les taches ne sont que
partiellement automatisables. En général, les tidches concernées sont des téiches de
résolution de problemes, donc complexes, et leur automatisation est, soit “incomplete”
c’est-a-dire qu'une seule partie des étapes nécessaires a leur réalisation est
automatisable, soit “dégradée” c’est-a-dire que l'outil d’aide n’est pas toujours capable de
la traiter.

5 Conclusion

Ce premier chapitre a introduit les principaux concepts du contexte général du travail
rapporté dans ce mémoire : la supervision des procédés automatisés complexes. Apres
avoir décrit les deux classes de procédés automatisés et les criteres de leur siireté de
fonctionnement, la premiére partie du chapitre a développé les méthodes de conception
des algorithmes de surveillance des procédés et les structures de contrdle/commande
chargées de les héberger. Ces structures autorisent la conduite des procédés
automatisés complexes et/ou de grande taille et soulagent les opérateurs humains de
leurs taches opératoires. Elles débouchent aujourd’hui sur des systemes hiérarchisés de
supervision au sommet desquels se retrouve Popérateur. De fait, 'automatisation des
taches de supervision se heurte a deux difficultés majeures :

1. Les commandes sont calculées griace a4 un certain nombre d’hypothéses
simplificatrices sur le fonctionnement du procédé. Elles ont donc une limite de
validité & surveiller.

2. 11 est impossible, par nature, de prévoir et d’éliminer la totalité des
perturbations et des pannes susceptibles d’altérer le fonctionnement nominal
du procédé.

L’opérateur humain trouve dans ces limites la pleine et entiére justification du
maintien de sa présence au plus haut niveau de 'architecture de contréle/commande de
tels procédés. En conséquence, les taches et les caractéristiques de l'opérateur de
supervision ont été abordées dans la seconde partie. Avec l'implantation des
infrastructures de supervision, 'opérateur voit ses tiaches de bas niveau se modifier en
tdches de résolution de problémes a4 dominante cognitive. Ses interventions,
circonscrites aux modes de fonctionnement anormaux du procédé, sont de plus en plus
espacées mais 6 combien cruciales pour le maintien des performances et de la sireté de
fonctionnement du procédé. Il apparait que les tiches décisionnelles complexes de
surveillance, de diagnostic et de prise de décision induisent une charge de travail qui, si
elle est trop importante, peut engendrer un dépassement des capacités de traitement de
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Popérateur. Cette éventualité de défaillance humaine doit étre pleinement intégrée a la
politique de supervision et rend indispensable I'introduction de systéemes d’assistance a
Popérateur dans les environnements de supervision.

La derniére partie a montré le role et la place du systéme d’assistance dans
I'environnement de travail. Une classification des systémes d’assistance, selon les
modalités de leurs relations avec l'opérateur humain et le procédé, a d’abord été
présentée. Ensuite, les deux modes de coopération homme-machine horizontale et
verticale, introduits par I'intégration d’'un systéme d’assistance a ’environnement de
supervision, ont été définis. Les modalités d’application de chacun de ces modes ont
également été exposées. En conclusion, pour étre efficace et donc accepté, le systeme
d’assistance se doit, d'une part, d’'intégrer les capacités et les limites cognitives de son
futur utilisateur, et, d’autre part, de répondre, de fagon fiable et justifiée, aux attentes de
ce dernier. Pour atteindre ces objectifs, le développement d’'un systéme d’assistance
reléve d’'une méthodologie interdisciplinaire résolument centrée sur ’homme [Caulier et
Houriez 94b]. C’est une telle démarche que propose ce mémoire.

En rapport avec les activités de résolution de problémes, désormais assurées par
I'opérateur de supervision, le prochain chapitre dresse un état de 'art des stratégies de
résolution de problémes identifiées en psychologie cognitive et décrit les modeéles de
représentation des connaissances et de raisonnement disponibles en intelligence
artificielle pour la réalisation des systemes d’assistance.
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Chapitre 2

La résolution de problémes :
apports de la psychologie cognitive
et de lintelligence artificielle

1 Introduction

Le premier chapitre a justifié I'indispensable présence humaine dans la boucle de
supervision des procédés automatisés complexes. A ce titre, opérateur se voit confier
les taches, fortement cognitives, de résolution de probléemes correspondant
généralement a des situations de fonctionnement anormal du procédé. Face a cette
évolution, nous focalisons, dans ce chapitre, sur les points de vue de la psychologie
cognitive et de I'Intelligence Artificielle (IA) sur la résolution de problemes. Ce choix est
motivé par trois raisons essentielles. En premier lieu, I'[A construit les formalisations
certainement les plus proches des modeéles de la psychologie cognitive, ne serait-ce que
parce qu’elle s’en inspire parfois. En second lieu, la majeure partie des systémes congus
en IA sont appelés a interagir directement avec ’homme. Enfin, nous souhaitons
transcender les apports de la psychologie cognitive et de I'TA a la résolution de
problémes dans une approche interdisciplinaire centrée sur ’homme. Une telle approche
recherche une meilleure articulation entre, d’une part, la caractérisation de l'activité de
Popérateur humain et, d’autre part, le developpement d’une aide cognitive & la résolution
de problémes. A cette ﬁn une méthodologie de développement de systémes d’assistance
efficaces doit, d’abord, s’intéresser aux caractéristiques de l'activité de résolution de
problémes du futur utilisateur. Ce chapitre est structuré en deux parties.

La premiére partie s’intéresse au point de vue de la psychologie cognitive sur la
résolution de probleémes. Tout d’abord, la définition des concepts de tache et d’activité
permet de préciser la notion de résolution de problémes. Nous analysons, ensuite, les
deux composantes principales d’une stratégie de résolution de problémes: la
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compréhension du probleme et I’élaboration d’une solution. Cette introduction nous
permet d’aborder les caractéristiques des activités de résolution de problémes
développées par Popérateur de supervision. Nous nous intéressons alors, plus
particulierement, a la réutilisation des connaissances épisodiques qui, au-dela de son
intérét scientifique général, constitue la méthode de résolution de problémes valorisée
par ce travail.

Avec la technologie des systémes a base de connaissances, I'TA offre de réelles
capacités a résoudre les problémes auxquels 'opérateur de supervision est confronté : le
diagnostic des dysfonctionnements du procédé et la planification des procédures d’action.
La conception de tels systemes d’assistance pose le probleme de “'opérationnalisation”
des connaissances, c’est-a-dire de la définition, d’'une part, du formalisme de
représentation des connaissances du domaine et, d’autre part, du modele de
raisonnement destiné a exploiter ces connaissances. Ces deux difficultés sont
intimement liées. En effet, 'information utile & 'opérateur suppose l'utilisation a bon
escient des connaissances disponibles au sein du systéme d’assistance. La deuxiéme
partie de ce chapitre présente successivement les formalismes de représentation des
connaissances du domaine et quelques modeéles de raisonnement développés en IA pour
tenter d'implémenter efficacement les méthodes de résolution de problémes identifiées
en psychologie cognitive.

Nous présentons, en premiére partie de ce chapitre, le point de vue de la psychologie
cognitive sur la résolution de problémes.

2 La résolution de problemes vue par la psychologie
cognitive

La résolution de problemes désigne une activité au cours de laquelle I'opérateur
élabore une solution & un probléme pour lequel il n’existe pas de procédure exécutable
préétablie. Dans ce type d’activité, la rigueur du raisonnement n’est pas le critére
principal, comme pour le raisonnement logique. L’essentiel est de produire des
hypothéses de solution dont la mise en ceuvre permet d’atteindre le but ou, tout au
moins, de s’en rapprocher. Une activité de résolution de problémes enchaine un certain
nombre de pas qui mettent en jeu des opérations mentales de compréhension du
probléme et des stratégies de planification des procédures d’action. En préalable a la
description de ces composantes de 'activité de résolution de problémes, nous définissons
les concepts généraux de tache et d’activité.

2.1 Concepts de tiache et d’activité

Les concepts de tache et d’activité permettent de préciser ce qu’est une stratégie de
résolution de problemes et d’en situer les composantes dans Parchitecture du systéme
cognitif.

2.1.1 Concept de tache

L’acception la plus courante du terme de tache véhicule l'idée de prescription. La
tache définit le but et les conditions d’obtention assignés & 'opérateur pour organiser le
déroulement de son activité. Elle intégre, plus ou moins explicitement, la définition de
modes opératoires, d’instructions et de consignes de sécurité. Elle précise les
caractéristiques du procédé, du produit ou du service a rendre et 'ensemble des éléments
a prendre en compte pour atteindre le but fixé. Ce but peut étre plus ou moins bien
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défini. Par exemple, et de facon caractéristique, une tache de conception comporte un
but mal défini. Lorsque le but est lointain, il est décomposé en sous-buts afin d’assurer
une meilleure régulation dans la réalisation de la tache. Selon le contexte, les conditions
d’obtention peuvent étre considérées comme des contraintes et/ou constituer en soi des
aides [Hoc 87].

Une telle description du concept de tiche s’avere toutefois insuffisante, voire
inadaptée, si I'on s’en réfere a 'analyse de I'activité qui lui correspond. Il convient donc de
préciser les deux statuts accordés a la description d’une tache. Le concept de tache
renvoie, ou bien a ce qu'un opérateur est censé faire : sa tiche prescrite, telle qu’elle lui
a été spécifiée, ou bien a la tiche quun opérateur se donne a lui-méme et qu’il réalise
effectivement : sa tache effective. 1l est rare que les deux coincident.

Enfin, & une tache est attachée une procédure d’action, c’est-a-dire un systéme
d’action organisé par une structure de contrdle. A I'image de la tache, la procédure
d’action est exécutable. Son exécution a pour objectif de faire évoluer une situation de
résolution de probléemes dun état initial & un état final ou but. Trois types d’action
interviennent dans une procédure :

1. Des actions de transformation destinées a faire progresser la situation dun
‘état vers un autre.
2. Des actions d’identification de propriétés d’états cherchant a rapprocher un
état particulier de la situation 4 une classe pertinente pour sa résolution.
3. Des actions de sélection de traitements permettant, & tout moment, de
déterminer le traitement suivant a exécuter.
L’importance prise par chacun de ces types d’action varie d’une procédure & une
autre. Par exemple, les procédures de diagnostic font un trés large appel aux actions
d’identification.

2.1.2 Concept d’activité

L’activité cognitive est considérée comme l’actualisation d’une interaction entre
Popérateur humain et sa tache. Elle renvoie a la facon dont I'opérateur effectue sa tache
effective, c’est-a-dire [Visser 90] :

- aux connaissances et autres sources d’information auxquelles ’opérateur fait
appel et a la facon dont celles-ci sont utilisées ;

- alexploitation des systémes d’assistance et autres outils ;

- aux productions, finales et intermédiaires, de P'activité.

En conséquence, toute activité comporte, d'une part, un ensemble de mécanismes
observables qui sont les traces de I’activité manifeste de I'opérateur et, d’autre part, des
mécanismes inobservables qui correspondent a la régulation de cette activité. Ce sont
essentiellement les activités mentales’, caractérisées par les mécanismes
inobservables, qui nous préoccupent ici. Etant inobservables, les mécanismes doivent
étre inférés a partir des mécanismes observables. Parmi les différentes méthodes
utilisées en psychologie cognitives, les verbalisations provoquées conviennent le mieux a
I’analyse d’une activité complexe de résolution de problemes, telle que celle de la
supervision d’'un procédé. Pour recueillir les mécanismes observables, la méthode
appropriée consiste a observer I'opérateur en situation méme si une premiére approche

“Les activités mentales sont une partie des activités cognitives. Elles se situent au-delad du traitement des informations sensorielles, d'origine
environnementale ou langagiére, et précédent la programmation motrice, lexécution et le contréle des mouvements, qui sont la réalisation
comportementale des actions” [Richard 90]. Si nous adoptons cette distinction que fait Richard entre les activités mentales et les activités
cognitives, ce sont plutdt les activités mentales qui nous intéressent ici, en particulier les activités de résolution de problémes.

Nous reviendrons plus longuement sur les méthodes d’analyse de Pactivité utilisées en psychologie cognitive dans les chapitres 4 et 5.
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peut étre pratiquée par des entretiens hors situation lors desquels les questions posées
ameénent 'opérateur a se mettre mentalement en situation.

Selon qu’une situation constitue ou non un probléme pour opérateur, son activité
peut étre classée dans 1'une ou 'autre des deux situations typiques suivantes, figure 2.1 :
les activités d’élaboration de plans procéduraux ou les activités d’exécution de
procédures d’action.

Activité
Elaboration Exécution
de plans procéduraux de procédures d'action
Compréhension Elaboration
du probleéeme d'une solution
(Espace-probléme) (Plan)

Figure 2.1 — Typologie de l'activité.

La hiérarchie des niveaux de régulation de l’activité humaine proposée par
‘Rasmussen [83] pour I’étude de situations de supervision de procédés permet de situer
les deux situations typiques. Selon leur niveau de régulation, Rasmussen distingue trois
types de comportements : ceux qui relevent du déclenchement d’automatismes, ceux qui
sont le fruit de 'application de régles et ceux qui mettent en ccuvre des connaissances de
haut niveau. Les activités d’exécution de procédures d’action relévent des deux premiers
niveaux de la hiérarchie. Elles sont mises en ceuvre lors des situations bien connues et
bien maitrisées par 'opérateur. Les activités d’élaboration de plans correspondent au
dernier niveau de régulation. Elles sont développées lorsque l'opérateur se trouve
confronté a une situation nouvelle ou 4 un aspect problématique de la situation. Dans ce
dernier cas, I'opérateur doit élaborer une réponse nouvelle & partir, d'une part, d’'une
analyse de la situation et, d’autre part, des connaissances générales qu’il possede.

2.2 Stratégie de résolution de problemes

A la différence d’une situation d’exécution de procédures d’action, une stratégie de
résolution de problémes consiste a élaborer un plan procédural. En effet, face a un
probléme nouveau I'opérateur ne dispose pas d’une procédure d’action préétablie. Il doit,
au préalable, mettre en ceuvre des “méta-procédures” d’élaboration d’'un plan. Pour
éclairer la description des composantes de I’activité de résolution de problémes, nous
définissons tout d’abord le type de situation dans lequel une stratégie de résolution de
problémes est mise en ceuvre, c’est-a-dire le concept de probléme. Ensuite, nous
traitons des deux composantes essentielles d’une activité de résolution de problémes : la
compréhension du probléme et 'élaboration d’une solution. Enfin, nous
proposons une typologie de probléemes fondée sur une typologie des représentations des
taches et des stratégies d’élaboration.

2.2.1 Concept de probleme

Un probléeme ne qualifie pas une tiche, mais une situation, c’est-a-dire la
confrontation d’un opérateur a une tache. Ainsi, une situation constitue un probléme
pour un opérateur si la représentation qu’il se construit de sa tache ne lui permet pas de
récupérer en mémoire une, ou des, procédures toutes faites lui permettant d’atteindre
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son but. Ceci explique pourquoi une méme tache prescrite peut créer un probléme pour
un opérateur, alors que pour un autre, ou pour cette méme personne quelques temps
apres, elle se traduit par ’exécution d’'une procédure plus ou moins complexe. La
construction de la représentation de la tiche est appelée compréhension du probleme.

2.2.2 Compréhension du probléme

Comprendre un probleme c’est en constituer une représentation plus ou moins
compléte et adéquate. La compréhension d’un probléme implique, au minimum, la
construction d’'une représentation d’un but. Elle fait appel 4 de nombreux mécanismes :

- les mécanismes perceptifs, conduisant a la reconnaissance de configurations
qui, pour le systéme visuel, peut étre étudiée a partir de ’enregistrement des
mouvements oculaires [Simon 93] ;

- les mécanismes de mémorisation, procurant les structures assimilatrices
nécessaires a la reconnaissance ;

- les mécanismes de traitement du langage, notamment lorsque I'opérateur doit
comprendre un énoncé du probléme.

Cette présentation n’inscrit en rien une séquentialité entre la compréhension du
probleme visant a construire “I'espace-probleme”, et I'élaboration d’une procédure dans
cet espace. Une telle modélisation séquentielle de la résolution de problémes ne serait
que tres réductrice et masquerait le fait que la compréhension du probléme interagit
avec I’élaboration d’une solution.

2.2.3 Elaboration d’une solution

Trois critéres permettent de caractériser I'activité d’élaboration d’une solution [Hoc
871 :

1. L’élaboration d’une solution est indépendante d’un domaine de taches
particulier. Une stratégie d’élaboration d’une solution peut s’appliquer a
plusieurs domaines. Néanmoins, au moment de sa mise en ceuvre, elle utilise
des connaissances propres au domaine. Par exemple, la stratégie des fins et des
moyens, qui consiste & rechercher des transformations afin de réduire la
différence entre I'état actuel d'une situation et le but, est indépendante des
domaines. Mais les connaissances acquises dans le domaine, notamment sur les
effets des transformations, sont utilisées dans la recherche.

2. L’élaboration d’une solution est toujours de nature heuristique, car elle
se réfere a des taches mal définies. Elle oriente vers des voies de recherches
prometteuses, elle permet d’éviter des voies douteuses, sans pour cela apporter
de garantie de réussite.

3. L’élaboration d’une solution fait appel a des “méta-procédures” qui
interagissent avec le domaine. Par exemple, une stratégie peut amener a
comparer les effets de diverses transformations pour choisir la plus
intéressante a appliquer. Ce type d’action de comparaison n’apparait pas dans
une procédure.

Les stratégies d’élaboration dune solution sont tres variées et dépendent, le plus
souvent, du type de représentation de la tiche que 'opérateur s’est construite. Dans le
prochain paragraphe, nous présentons des stratégies génériques en référence a une
typologie des problémes. Pour tenir compte de nos objectifs, nous ne retenons ici que
deux dimensions générales de catégorisation des stratégies d’élaboration d’une solution.
D’une part, celle qui oppose stratégie de production de résultats a stratégie de
production de programmes et, d’autre part, celle qui oppose stratégie ascendante a
stratégie descendante.
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2.2.3.1 Stratégie de production de résultats vs stratégie de production de programmes

D’une facon générale, résoudre un probléme, c’est élaborer une solution. Vis-a-vis du
probléme posé, notamment du but assigné, la solution peut étre percue de deux fagons :

1. Soit comme le résultat demandé ; on parle alors de “solution résultat”.
2. Soit comme une procédure pour d’obtenir ce résultat ; on parle dans ce cas de
“solution procédure”.

Cette distinction permet d’opposer deux grandes classes de stratégies d’élaboration
d’une solution : les stratégies de production de résultats et les stratégies de production de
programmes. Dans le premier cas, 'opérateur est centré sur le but assigné et, s’il
élabore une procédure, ce n’est que treés secondairement. Le plus souvent, elle restera
stockée en mémoire sous une forme exécutable, sans que 'opérateur n’en dispose d’une
représentation structurée. Dans le second cas, opérateur est principalement centré sur
Pélaboration d'une procédure, ou d’un plan procédural, ce qui le conduit & s’en constituer
une représentation, en plus de la production du résultat demandé. La littérature sur la
résolution de problemes, en psychologie cognitive comme en IA, qualifie les stratégies de
production de programmes, de stratégies de “planification” [Sacerdoti 77].

L’analyse de I'activité de supervision illustre cette premiére opposition. L’opérateur de
supervision peut se fixer pour objectif, non seulement d’obtenir le résultat requis (le
retour au mode de fonctionnement nominal du procédé, par exemple) mais, en plus, il
peut vouloir élaborer un plan procédural susceptible d’étre réutilisé ultérieurement dans

‘une situation comparable.

2.2.3.2 Stratégie ascendante vs stratégie descendante

Une stratégie d’élaboration ascendante privilégie la composante accommodatrice de
lactivité. Elle est dirigée par les données. De ce fait, la compréhension du probléme est
réalisée dans le cadre strict de la présentation du probléme. A I'inverse, une stratégie
d’élaboration descendante fait un plus large appel 4 la composante assimilatrice de
Pactivité qui est dirigée par des connaissances. Ces dernieéres correspondent aux
connaissances élaborées par I'opérateur sur le domaine du probléme, & partir de son
action dans ce domaine. Par exemple, I'opérateur de supervision peut transférer une
procédure connue & une situation nouvelle. Les symptomes d’un incident & traiter sont
mis en rapport avec les symptomes d'un incident déja rencontré pour permettre le
transfert de la procédure de diagnostic correspondante a I'incident actuel, figure 2.2.

|
- |
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Symptbémes Symptémes actuels

Diagnostic Diagnostic actuel ?
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Référence a des
incidents déja traités

Figure 2.2 — Stratégie de transfert de connaissances.

L’opérateur peut aussi assimiler le nouveau probléme a ’aide de connaissances
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élaborées dans un autre domaine. On parle alors de résolution de problemes par
analogie plutét que de transfert [Nguyen-Xuan 90].

Ces deux grands types d’opposition entre stratégies, production de résultats vs
production de programmes et ascendante vs descendante, sont trés généraux et peuvent
s’appliquer a toutes les situations de résolution de problémes. Les stratégies que nous
présentons maintenant sont plus dépendantes du type de représentation que 'opérateur
adopte pour résoudre le probleme.

2.2.4 Typologie de problemes

La détermination d’une typologie de problemes est délicate dans la mesure ou les
stratégies d’élaboration d’une solution sont encore mal maitrisées. Nous proposons ici
une classification en trois grands types de problémes : les probleémes de transformation
d’états, les problémes d’'induction de structures et les problemes de conception.

2.2.4.1 Problemes de transformation d’états

Dans un probléme de transformation d’états, 'opérateur se représente la tache
comme le parcours d’'un espace d’états dont chaque état est généré a partir des
précédents, par 'application de régles de transformation. Le jeu de la tour de Hanoi est
un exemple typique de ce genre de probleme. Les états correspondent aux répartitions
des disques sur les tiges et les transformations sont les déplacements des disques d’une
tige a I'autre. Pour ces problemes, deux grands types de stratégie sont couramment
rencontrés : la stratégie dite “d’essais-erreurs” et la stratégie de type “fins et moyens”.

La stratégie d’essais-erreurs consiste, dans chaque état, & explorer des chemins
possibles de l'’espace pour tenter d’atteindre le but. Quand un chemin s’avere
infructueux, 'opérateur revient a un état antérieur pour explorer un autre chemin et
ainsi de suite. Cette stratégie est mise en ceuvre lorsque, devant des problemes
relativement nouveaux, le transfert et 'analogie sont impossibles. Elle a alors un rdle
essentiel dans la construction de la représentation du probléme car elle permet
d’acquérir des connaissances sur la tiche et de mieux structurer la recherche par la
suite. La stratégie de type fins et moyens se rencontre dans les situations ou
I'opérateur a la possibilité d’évaluer les écarts au but et de tirer parti de tels écarts pour
choisir les actions les mieux 4 méme de les réduire. Le modéle le plus connu de ce type de
stratégie est le General Problem Solver pour la démonstration de théorémes en logique
[Newell et Simon 72].

2.2.4.2 Problemes d’induction de structures

Un probléme d’'induction de structures se pose lorsque 'opérateur se représente la
tdche comme une recherche de relations dans un ensemble d’éléments. D’une facon
générale, les probléemes de diagnostic sont de ce type, par exemple lorsqu’ils aménent a
donner une structure de syndrome a un ensemble de symptomes. La stratégie la plus
typique de cette catégorie de problémes est la stratégie de test d’hypotheéses. Cette
stratégie prend place dans deux espaces : un espace d’exemples, dans lequel 'opérateur
puise des exemples pour tester les régles (ou hypotheses) regroupées dans ’espace de
regles.

2.2.4.3 Probléemes de conception

Dans un probléme de conception, le concepteur se représente la tdche comme la
construction d’une représentation détaillée du but. Lorsqu’elle est obtenue, le probleme
est résolu. Le but est le plus souvent défini au départ comme un ensemble de
contraintes, éventuellement conflictuelles, 4 satisfaire mais rarement exprimé dans les
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termes de la représentation & construire. Les problemes de conception ont été
longtemps classés parmi les problémes mal définis, ou mal structurés, non solubles par
des systémes artificiels, c’est-a-dire non formalisables. Aujourd’hui, cela n’est plus le
cas. Le systéme d’aide & la conception de configurations particuliéres d’ordinateurs R1,
par exemple, constitue un modele représentatif de systéme de conception [McDermott
82b].

Nous avons précisé les concepts de tache et d’activité et décrit les principales
composantes de l'activité de résolution de problémes. Nous nous intéressons
maintenant aux caractéristiques d’une situation analytique de résolution de problemes
particuliére : la supervision de procédé.

2.3 Stratégie de résolution de problemes en supervision

Nous détaillons dans ce paragraphe deux stratégies de résolution de problemes
fondamentales suivies par l'opérateur de supervision lors de la reprise dun
dysfonctionnement ou d’une panne du procédé qu’il supervise : I’'élaboration du
diagnostic et la construction d’un plan procédural.

2.3.1 Diagnostic du probléme

Introduit initialement en médecine pour désigner activité de mise en relation des
symptomes et des maladies, 'usage du terme diagnostic s’est progressivement étendu
‘aux situations de compréhension des dysfonctionnements ou des pannes des procédés
automatisés. Une situation de diagnostic recouvre quelques invariants remarquables :

- le diagnostic integre une activité de compréhension, c’est-a-dire d’organisation
d’un ensemble d’éléments en une structure significative. Par exemple, un
‘ensemble de symptomes recoit une signification par l'incident de fonctionnement
qui le structure. Le niveau de compréhension obtenu peut étre variable, depuis le
simple appariement d’indices & un schéma connu jusqu’a la représentation des
raisons de cet appariement ;

- le diagnostic est finalisé par une décision explicite d’action ou de refus d’action ;

- Taction vise & modifier Porganisation de I’ensemble d’éléments de facon a obtenir
une structure plus satisfaisante selon I'objectif défini. Pour satisfaire I'objectif de
sa tache, 'opérateur de supervision, confronté a la dérive anormale dun
parametre du procédé, cherchera un moyen de ramener celui-ci dans une plage
de variation acceptable. Parfois, ce moyen consistera a laisser faire le procédé, si
le diagnostic conduit a interpréter cette dérive comme l'effet d’un phénomeéne
transitoire dont I'opérateur sait pertinemment qu’il disparaitra de lui-méme.

Ainsi, lorsqu’il est entierement déployé, le diagnostic d'un probleme peut étre vu
comme une chaine continue d’activités conduisant de la détection a I’action, figure 1.6.
Avec l'expertise acquise par 'opérateur dans le domaine d’application, des raccourcis
s’introduisent dans cette chaine. Dans certains cas, le diagnostic est immédiat et, en
quelque sorte, sous-entendu dans I'exécution de la procédure. Parfois, au contraire, le
diagnostic doit étre construit, soit par des procédures d’investigation systématiques, soit
par des heuristiques de résolution de problemes. Bien que simplifiée, cette présentation
des activités de diagnostic fait apparaitre le lien entre le diagnostic et action. Ainsi, la
phase de diagnostic est développée jusqu’a un stade tel qu’il permet la construction d'un
plan procédural de réaction efficace.

Dans ce paragraphe, nous abordons les composantes et les stratégies de I’activité de
diagnostic. Les activités de planification d’'une solution sont évoquées dans le
paragraphe suivant.
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2.3.1.1 Composantes de lactivité de diagnostic

Sur la base des travaux de Hoc [90a], nous proposons de distinguer cinq composantes
de I'activité de diagnostic hors planification de 'action.

Tout d’abord, ’acquisition d’indices sur la situation peut relever d’une activité
automatique. Elle peut aussi étre dépendante voire entiérement déterminée par des
hypothéses déja élaborées. Ces hypothéses entrainent alors une focalisation de la prise
d’information sur des indices qui les confirment et introduisent ainsi un biais de
confirmation’.

La génération d’hypothéses peut tour a tour s’appuyer sur des connaissances
structurales des relations entre les sous-équipements ou sur des simulations mentales
du fonctionnement du procédé. Ces hypothéses servent a réduire ’espace de recherche
et peuvent &fre produites précocement en trés petit nombre, selon une méthode
hypothético-déductive.

A la génération d’hypotheses succede Pinterprétation des indices de 'état anormal
du procédé. Dans la supervision d’'un procédé, I'interprétation des indices s’appuie
essentiellement sur les informations disponibles, descriptives de I'incident. Les travaux
sur le diagnostic ont mis accent sur le réle de la compréhension du probleme dans
Pefficacité des stratégies de diagnostic. Elstein et al. [78] remarquent que les diagnostics
erronés sont dus, le plus souvent, 4 des erreurs d’interprétation des indices et a des
évaluations d’hypothéses mal conduites.

Ensuite, ’'évaluation d’hypotheéses consiste a tester les hypothéses émises en
référence a des observations voire, quelquefois, par le biais d’expérimentations. Une
source de difficulté importante de ’évaluation d’hypothéses est le caractére atypique de
la situation. En effet, lorsque plusieurs phénomeénes sont simultanés, les hypothéses
générées ne couvrent pas la totalité des indices. Il en résulte I’apparition d’un biais dans
I’évaluation qui conduit a ne conserver que 'hypothése qui maximise la différence entre
les indices positifs et négatifs par rapport aux autres hypotheses.

Enfin, 'activité de localisation d’un équipement défectueux est propre aux
situations de dépannage, dans lesquelles I’action curative consiste a remplacer ou a
réparer un équipement défectueux du procédé. Dans ces situations, les modes de
présentation de I'information favorisent ’acces hiérarchique au sous-équipement fautif,
permettant une localisation globale avant une localisation plus précise.

La mise en ceuvre de ces composantes de l’activité de diagnostic est interactive et
I’'ordre de leur présentation ne doit pas étre interprété comme un ordre d’exécution. Par
ailleurs, avec Yexpérience dans le domaine d’application, certaines composantes peuvent
étre avantageusement confiées 4 des automatismes, alors que d’autres nécessitent un
contréle conscient, voire des stratégies de résolution de problémes, et donc la mise en
ceuvre de raisonnements.

2.3.1.2 Typologie des stratégies de diagnostic

La présentation des composantes de I’activité de diagnostic ne présage pas des
différentes facons de les combiner pour constituer des stratégies de diagnostic. Les
stratégies de diagnostic fondées sur un modele du fonctionnement normal du procédé se
distinguent de celles qui s’appuient sur un modele du fonctionnement anormal. La figure
2.3 organise en deux grandes familles les stratégies de diagnostic, selon le type principal

7 Le biais de confirmation conduit Popérateur i rechercher d’abord les résultats qui confirment le bien-fondé de sa décision, plutét que des

informations qui seraient contraire a cette décision.
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de connaissance auquel elles se réferent : connaissances sur le fonctionnement normal
du procédé ou sur le fonctionnement anormal.

Modeéles du procédé

Modéles du Modéles du
fonctionnement normal i fonctionnement anormal

¥ ¥

( Diagnostic ) C Diagnostic )

Purement ) i Reconnaissance Test
) Fonctionnel - . . .
topographigue ::| de configuration d'hypothéses
Stratégies de recherche Stratégies de recherche
topographique i symptomatique

..........................................................................................................................................................

Figure 2.3 — Typologie des stratégies de diagnostic selon le modéle du procédé utilisé.

Stratégies dirigées par le fonctionnement normal. Dans les situations de
dépannage, les connaissances sur I’état du procédé au cours de son fonctionnement
.normal sont utilisées pour localiser un équipement défectueux. Les stratégies de
recherche topographique consistent & comparer, d’abord, 1a sortie du procédé a la sortie
attendue, pour détecter la panne, puis a faire de méme pour chaque sous-procédé,
jusqu’a localiser I'’équipement déficient. Aucune connaissance sur les pannes n’est
nécessaire pour mettre en ceuvre une telle stratégie. Les stratégies de recherche
topographique peuvent prendre deux formes :

1. La recherche purement topographique : la localisation est effectuée en
suivant un flux de "données” a I'intérieur du procédé. Le guidage est assuré par
la seule structure physique du procédé.

2. La recherche fonctionnelle : elle utilise une représentation plus abstraite du
fonctionnement normal du procédé dans la localisation. Les mesures prises ne
sont pas mises en relation directement avec des équipements, mais d’abord
avec les fonctions réalisées par le procédé. La localisation de I'équipement
défectueux utilise alors des connaissances sur les relations entre fonctions et
équipements.

Rasmussen [86] ajoute a ces deux formes de recherche, purement topographique et
fonctionnelle, une recherche dite “par évaluation” qui se traduit plus explicitement par la
mise en ceuvre d’'une représentation mentale des fonctions et des équipements du
procédé. Les informations prises sur le procédé sont alors peu nombreuses et se
réduisent a I'analyse de la sortie du procédé. Cette recherche peut conduire a des
stratégies d’élaboration d’hypotheses et d’évaluation a partir de calculs opérés sur cette
représentation, quand P'analyse de la sortie du procédé n’oriente pas immédiatement :

- sur la déficience d'un équipement bien individualisé, quand il s’agit d’une
recherche purement topographique ;

- sur la déficience d’'une fonction particuliere, lorsqu’il s’agit d'une recherche
fonctionnelle.

Les stratégies de recherche topographique, qui privilégient la localisation d’un
équipement sur lequel il faut intervenir, semblent difficilement envisageables dans des
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situations ol le diagnostic consiste moins a localiser un élément physique défectueux
qu’a comprendre le fonctionnement anormal pour le corriger. Dans la supervision de
procédés, par exemple, de telles corrections se traduisent par des interventions, non pas
sur des équipements physiques, mais sur les variables du procédé. Pour opérer ce type
de diagnostic, les stratégies de recherche symptomatique paraissent plus adaptées.

Stratégies dirigées par le fonctionnement anormal. Les stratégies de diagnostic
qui s’appuient principalement sur des connaissances concernant le fonctionnement
anormal du procédé sont plus volontiers mises en ceuvre dans les situations ou le
diagnostic constitue la tache essentielle de Vopérateur. Dans les stratégies de recherche
symptomatique, I’ensemble de symptomes sert de moyen d’accés a une base de
connaissances sur les causes possibles de I'incident. Rasmussen [86] distingue deux
catégories de recherche symptomatique guidée par des connaissances sur le
fonctionnement anormal du procédé :

1. La reconnaissance de configuration : il s’agit de la reconnaissance
immédiate d'une configuration familiére de symptomes dans une situation qui
peut, éventuellement, comporter d’autres informations jouant le réle de bruit.
Ce mécanisme est mis en jeu dans des situations bien connues de P'opérateur.

2. La recherche par test d’hypotheéses : il s’agit d'une méthode de recherche
hypothético-déductive, ou la prise d’information est guidée par des
connaissances sur les symptomes. Le raisonnement hypothético-déductif
enchaine trois phases, la seconde étant souvent énoncée a travers la derniere
[Vogel 88], figure 2.4 :

1. Génération des hypotheses explicatives de la situation anormale.
2. Saturation déductive de toutes les conséquences de ces hypothéses.
3. Réfutation des hypotheéses irrecevables.

E >
° Génération Réfutation ]
E des hypothéses des hypothéses 4

H
@ 6

Figure 2.4 — Stratégie de diagnostic par test d’hypothéses [Vogel 88].

La phase ascendante du raisonnement correspond & une série d’'inductions. La
phase de saturation correspond & des déductions directes, permettant de prédire
les effets d'une hypothése. La derniére phase réfute les conclusions déduites des
hypothéses et en infere la fausseté de ces hypotheses. Cette stratégie de
diagnostic est plutét mise en ceuvre dans des situations nouvelles.

Cette typologie des stratégies de diagnostic n’est pas aussi rigide. En réalité, le type
de stratégie mis en ceuvre par l'opérateur est largement dépendant de la représentation
qu’il se construit de la tache, c’est-a-dire du probleme qu’il a & résoudre [Elstein et al. 78].
A Télaboration du diagnostic succede 'activité de construction d’une solution.

2.3.2 Planification d’une solution

La planification d’une solution combine deux démarches, I'une ascendante
d’élaboration de plans, autre descendante d’utilisation des plans. Avant de les étudier,
nous définissons le concept de plan.
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2.3.2.1 Concept de plan

Un plan est une représentation schématique et hiérarchisée susceptible de guider
Pactivité de l'opérateur, en ce sens que l'activité pourra s’organiser en suivant la
structure du plan. Ainsi, le concept de plan s’oppose a celui de procédure dans la mesure
ou une représentation ne saurait étre exécutée. La représentation que constitue le plan,
c’est-a-dire des connaissances déclaratives, nécessite le recours a des processus
spécifiques pour qu'une exécution effective soit possible [Hoc 87].

Deux types de plans s’opposent selon la nature des objets qu’ils référencent. Parmi
ces objets, les procédures se distinguent des structures relationnelles statiques et sont
reprises, respectivement, dans les plans procéduraux pour les premiéres et les plans
déclaratifs pour les secondes. Le plan procédural spécifie une structure de controle des
procédures a réaliser.

2.3.2.2 Démarche ascendante et descendante de planification

Bien qu’étymologiquement le concept de planification renvoie directement a
Pélaboration de plans, il nous semble judicieux d’englober la mise en ceuvre de plans pour
tenir compte de la forte imbrication qui existe entre les mécanismes d’élaboration et
d’utilisation de plans. En effet, lorsqu’un plan préalablement construit est utilisé dans
une situation nouvelle, il ne correspond pas toujours exactement a cette situation et
nécessite souvent des adaptations qui traduisent I’élaboration d’un nouveau plan. De
méme, lorsqu’un plan est élaboré, ce n’est pas toujours a partir de représentations trés

-détaillées de la situation courante. Il est donc utile de traiter des deux questions
conjointement. Pour cela, la planification enchaine deux types de démarche, figure 2.5.

. Espace abstrait ,
DEMARCHE DEMARCHE

ASCENDANTE I-l Plans DESCENDANTE
(Elaboration) (Utilisation)

Evocation/ Raffinement/
Elaboration Mise en euvre
de plans de plans

Figure 2.5 — Démarche ascendante et descendante de planification.

L’une est ascendante et part de représentations détaillées de la situation pour aller
vers les plans qui organiseront 'activité dans cette situation. Elle est impliquée dans
Pévocation et I’élaboration des plans. La démarche ascendante s’appuie sur cing types
de mécanisme qui, & partir des détails, vont conduire aux plans [Hoc 90b] :

1. L’évocation d’un plan a partir d’indices : 'expert d'un domaine s’attache
souvent a décrire la facon dont un plan permet de structurer une situation,
mais a souvent des difficultés & décrire les conditions dans lesquelles le plan a
été évoqué, quelquefois de facon réflexe.

2. L’évocation d’un plan par analogie : le plan appliqué a la situation nouvelle
provient d’'un domaine relativement éloigné et la reconnaissance de analogie
est Pobjet d’un mécanisme d’abstraction de mise en ceuvre progressive, a partir
des détails de la situation.

3. La généralisation : le plan est progressivement construit en généralisant les
propriétés de situations spécifiques pour lesquelles les solutions adoptées sont
similaires.
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4. La prise de conscience : pour élaborer un plan transposable d’une situation a
Pautre, il faut parfois se représenter une fonctionnalité plus générale dont les
mises en ceuvre se traduisent par des solutions apparemment trés différentes.

5. La remise en question des plans a partir des informations obtenues, soit lors
de leur raffinement, soit au cours d’'une exécution, en détectant les erreurs et en
analysant leurs causes.

L’autre démarche est descendante. Elle conduit & détailler des plans, soit en
raffinant la description des objets qu’ils représentent, soit en faisant des choix de mise
en ceuvre particuliére de fonctions plus générales. Nous présentons trois mécanismes de
base de raffinement des plans :

1. La décomposition d’'un but en sous-buts.

2. La particularisation d’un but, permettant de passer d’'une expression
générale d’'un but a une expression spécifique a la situation et done plus proche
du niveau de détail exigé par la tache.

3. Le traitement des interférences entre buts, quand les buts ne peuvent étre
décomposés indépendamment les uns des autres sans créer des conflits.

Dans ce paragraphe, nous avons décrit les stratégies de base des activités de
diagnostic et de planification développées par I'opérateur de supervision afin de ramener
le procédé dans son mode de fonctionnement nominal. Parmi les mécanismes qui
émergent fréquemment de l’analyse de 'activité de résolution de problemes des
opérateurs de supervision, la réutilisation de connaissances occupe une place privilégiée
qui justifie une référence a la psychologie cognitive.

2.4 La réutilisation de connaissances

La réutilisation de connaissances issues du traitement de situations antérieures
pour la résolution de problemes peut étre définie comme la récupération de
connaissances contextualisées, ou “épisodiques™, en mémoire et leur utilisation via un
raisonnement par analogie [Perron-Bouvier 93]. Nous décrivons dans ce paragraphe ces
deux composantes interdépendantes de la réutilisation de connaissances.

2.4.1 Le raisonnement par analogie

Nguyen-Xuan [90] caractérise le raisonnement par analogie par :

- la considération de deux situations dites “analogues”, I'une appelée “situation
source” et 'autre “situation cible”;

- l'utilisation des connaissances que l'opérateur posséde sur la situation source,
qu’il connait bien et qu’il a mémorisée, pour engendrer de nouvelles connaissances
concernant la situation cible. Le terme “transfert” désigne cet emprunt de
connaissances.

Moore et Newell [74] formalisent la compréhension fondée sur I’'analogie a ’aide du
modeéle MERLIN. Dans ce modeéle, deux objets X et Y sont analogues quand il est
possible de trouver un point de vue permettant de voir X comme un Y et vice versa.
L’idée de base de MERLIN est que deux situations sont analogues s'il est possible de les
décrire a 'aide d’'une méme structure de relations. Nous adoptons cette définition du
mode de fonctionnement cognitif fondé sur ’analogie. Dans la résolution de problémes
par analogie, ce qui est transféré de la situation source a la situation cible peut étre la

8 Le terme “épisodique” désigne les connaissances portant sur des expériences particuliéres et concrétes stockées en mémoire épisodique

[Tulving 72]. )

Chapitre 2 — La résolution de probléemes : apports de la psychologie cognitive
et de l'intelligence artificielle




58

représentation du probléme, lorsque les problémes source et cible n’ont pas le méme
but, ou une procédure d’action. Les connaissances engendrées constituent la solution du
probléme.

Cette définition du raisonnement par analogie conduit a une question importante :
“Comment une situation source est-elle récupérée en mémoire ?”. Le processus
correspondant interpelle sur deux aspects importants et sous-jacents du transfert
analogique :

1. “Qu’est-ce qui permet d’évoquer une situation source ?”.
2. “Comment une situation source est-elle évoquée ?”.

Les réponses a ces deux interrogations dépendent des situations et des différences
individuelles. Nous évoquons dans la suite les positions de plusieurs auteurs a ce sujet.

2.4.2 Larécupération de connaissances épisodiques

Les connaissances épisodiques représentent des événements contextualisés vécus,
dont la récupération en mémoire est fortement dépendante du contexte de codage.
L’opérateur tente d’accéder au contexte de codage de 'événement originel & partir des
indices de récupération dont il dispose au moment du rappel. Ces indices de récupération
et les stratégies de recherche jouent donc un réle important dans la récupération des
connaissances épisodiques [Perron-Bouvier 93].

2.4.2.1 Les indices de récupération

Dans les ordinateurs, les données sont associées & une adresse pour étre retrouvées.
Ce principe de fonctionnement a servi de modele a certains psychologues qui se sont
demandé si 'oubli pouvait étre considéré comme l'impossibilité de retrouver une
connaissance en mémoire et non comme une destruction de la connaissance. Ce modele
des processus de récupération a profondément modifié les conceptions élaborées sur la
mémoire. La premiére démonstration de I'efficacité des adresses, que I'on appelle, pour la
mémoire, les indices de récupération, a été faite par Tulving et Pearlstone [66]. Ces
derniers ont montré que le rappel indicé est plus efficace que le rappel libre. Les
difficultés de récupération de certaines connaissances épisodiques ne sont donc pas liées
a un oubli définitif mais correspondent, pour une part importante, & un manque
d’indices.

2.4.2.2 Les stratégies de récupération

En psychologie cognitive, plusieurs visions existent quant a la nature du mécanisme
de récupération de connaissances. Les divergences concernent les caractéristiques de la
situation actuelle qui servent a la sélection d’'une situation connue. De notre analyse, il
ressort que le paradigme utilisé par chaque auteur pour répondre a cette question n’est
pas sans influencer sa position. Nous décrivons successivement les positions de trois
auteurs.

Holyoak [85] considére que dans une situation de résolution de problemes, 'opérateur
construit une certaine représentation du probléeme et que les indices qui participent a
cette représentation activent des indices appartenant aux représentations des
situations anciennes. La situation passée qui recoit la somme d’activation la plus
importante est rappelée en tant que situation source. Ainsi, la représentation initiale du
probléme joue un role capital.

La situation expérimentale utilisée par Gentner et Landers [85] consiste & donner de
petites histoires (source) et a donner, quelques jours apres, une autre histoire, analogue
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aux histoires sources par des indices de surface (les mémes objets ou des objets de
méme catégorie), ou par des indices structuraux (I'intrigue). Gentner et Landers ont
trouvé que les indices de surface jouent un réle plus important dans le rappel des
situations. Holyoak [85] suppose que les indices de surface aussi bien que les indices
structuraux jouent un réle, les indices structuraux étant définis comme des indices
causalement liés aux buts du probleme.

Enfin, la situation examinée par Keane [88] consiste a raconter des histoires sources
dans lesquelles est décrit un probléme qui se pose & un personnage, puis la facon dont la
personne résout le probleme. Dans la situation cible, 'opérateur doit résoudre lui-méme
un probleme. Selon Keane, si la situation actuelle n’est pas trop nouvelle pour
I’opérateur, celui-ci peut alors en construire une représentation catégorisable dans un
schéma général. C’est ce schéma général qui est utilisé dans la sélection d’'une situation
source. Le schéma peut ne pas étre un schéma qui produise la solution, comme le
schéma de résolution proposé par Gick et Holyoak [83], mais seulement un schéma
thématique comme les themes de Schank [82]. Cette proposition est intéressante, car
elle permet de penser que 'opérateur peut trouver une situation source pertinente a
laquelle il peut emprunter la solution, mais aussi une situation source a laquelle il peut
emprunter la facon de représenter le probléeme.

Cette premiére partie du chapitre s’est attachée a présenter les principales
composantes des stratégies de résolution de problémes, plus spécialement, en
supervision. Cette étude du point de vue de la psychologie cognitive sur la résolution de
problémes nous a permis d’aborder I'analyse de l'activité des opérateurs de supervision
du trafic téléphonique de I'ile de France, domaine d’ apphcatlon de ce travail. Dans la
perspective du développement d'un systeme d’assistance a ce type d’activité complexe,
la prochaine partie s’intéresse aux contributions de I'TA a la résolution de problemes.
Celles-ci portent essentiellement sur la définition de formalismes de représentation des
connaissances et de modeéles de raisonnement.

3 Apports de l'intelligence artificielle a la résolution de
probléemes

L’TA est une discipline scientifique dont I"'un des objectifs est de concevoir des
Systémes a4 Base de Connaissances (SBC) capables d’assister 'opérateur humain dans
ses activités de résolution de probléemes. De ce fait, I’étude des différents modes de
représentation des connaissances et de raisonnement en vue de leur implémentation au
sein de SBC est un théeme majeur de recherche fondamentale et appliquée pour cette
discipline. Cette seconde partie du chapitre présente successivement les deux aspects
de la représentation des connaissances et du raisonnement.

3.1 Les formalismes de représentation des connaissances

Le raisonnement sur des connaissances dans un SBC implique leur formalisation
selon un certain mode de représentation, qui peut étre défini comme un ensemble de
méthodes de codage symbolique. Il existe deux grands types de représentation de
connaissances, le plus souvent complémentaires :

1. Les représentations déclaratives dans lesquelles les connaissances sont
décrites indépendamment de leur exploitation ultérieure. Elles sont & origine de
la programmation déclarative d'un SBC.
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2. Les représentations procédurales qui intégrent la facon dont les
connaissances codées doivent étre utilisées.

Différents modes de représentation des connaissances sont utilisés en IA. Les plus
courants sont les suivants :

les représentations logiques [Kaufman 87] ;
les régles de production [Lauriere 82] ;
les réseaux sémantiques [Findler 79] ;
les objets structurés [Masini et al. 89].

1

Dans la suite de ce paragraphe, nous focalisons sur la description des objets
structurés dont les propriétés ont été mises a profit lors du volet applicatif de ce travail.

La représentation des connaissances par objets structurés s’inspire de travaux
menés en psychologie cognitive sur 'organisation de la mémoire humaine. Bartlett [32]
avance la notion de schéma comme modele de représentation prototypique
d’expériences passées mises & profit pour résoudre un probleme nouveau. Ce concept a
été repris en IA sous la forme de frames, proposés par Minsky [75] en vision par
ordinateur, et de scripts, introduits par Schank et Abelson [77] pour la compréhension
du langage naturel.

Les frames, ou les scripts, forment des entités de granularité importante regroupant
de facon structurée ’ensemble des connaissances relatives a un objet, un concept ou
une situation typiques. Un frame est une structure composée d’attributs décrivant un
concept et ses diverses propriétés. Un attribut est a son tour décrit par des facettes qui
spécifient la nature de l'attribut et le comportement qui lui est associé. Les facettes
déclaratives définissent le type, le domaine de définition, la cardinalité, la valeur et la
valeur par défaut d’'un attribut, tandis que les facettes procédurales introduisent des
procédures, appelées réflexes, qui peuvent étre vues comme la représentation de
procédures de raisonnement locales. La possibilité d’attacher aux attributs des
procédures permet au mode de représentation par objets structurés d’offrir aussi les
avantages d’'une représentation procédurale.

Les frames présentant une structure et un comportement communs peuvent étre
organisés, par niveaux de généralité, en une hiérarchie d’héritage. Un frame est alors
une spécialisation d’un, ou de plusieurs, “super-frames”. Il ne posséde en propre que les
propriétés, valeurs et procédures, qui different de ses super-frames, les autres propriétés
étant partagées avec les super-frames. L’héritage de toute propriété, attribut ou réflexe,
est dynamique. Les représentants isomorphes d’un frame, équivalents des instances
d’une classe, sont créés par copie différentielle.

Les frames regroupent les avantages des représentations déclaratives et
procédurales. Ce formalisme de représentation mixte des connaissances autorise des
modes de raisonnement proches de ceux de l'opérateur humain. Il permet une
organisation hiérarchique des connaissances par l'utilisation de la relation d’hyponymie.
Enfin, les objets représentés constituent des entités autonomes, ayant chacune une
existence réelle dans la base de connaissances du systéme. De ce point de vue, les
frames permettent de rassembler autour de chaque objet une information plus riche et
plus complexe que dans les réseaux sémantiques.

Les multiples origines des modes de représentation des connaissances traduisent la
pluridisciplinarité de I'TA. Les sources d’inspiration sont aussi bien I'informatique et la
logique que la psychologle cognitive. A défaut de démarche systemat1que pour le choix
d’'un formalisme le mieux adapté, nous proposons de considérer les principaux criteres
suivants :
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nature incertaine, incompléte et redondante des connaissances ;

degré de controle souhaité sur le raisonnement ;

puissance d’expression et efficacité du formalisme : clarté, compréhension,
flexibilité, lisibilité, modularité et précision ;

capacité a guider le choix de ce qu'il est utile de représenter ;

type de probléme a résoudre.

Il faut, en définitive, toujours rechercher un compromis entre clarté et puissance de
représentation, d’une part, et efficacité des raisonnements menés, d’autre part. La
tendance actuelle est de faire coexister dans le méme systéme plusieurs modes de
représentation de facon a mieux rendre compte de la diversité des connaissances
manipulées.

3.2 Quelques modeles de raisonnement

La notion de raisonnement évoque une activité intentionnelle et élaborée. Elle est
couramment présente dans la vie de tous les jours et constitue la base des activités
mentales de résolution de problémes. Un raisonnement peut étre défini comme un
enchainement, une combinaison ou une confrontation d’énoncés ou de représentations
symboliques, respectant des contraintes internes susceptibles d’étre explicitées. Il est
conduit en fonction d'un but qui peut prendre des formes variées : démontrer,
convaincre, résoudre, interpréter, décider, justifier ou expliquer. Cette définition tres
générale de la notion de raisonnement met en évidence 1’étroite imbrication entre
raisonnement et connaissances : aucun mécanisme ou modele de raisonnement ne peut
étre considéré indépendamment des connaissances sur lesquelles il opere. C’est ce que
Le Roux [94] traduit sous forme “d’engagement ontologique” dans ses travaux sur
Pacquisition des connaissances.

Une grande variété de modes de raisonnement émergent en IA, 4 'image de la
richesse des mécanismes cognitifs chez 'Thomme. La typologie suivante correspond aux
mécanismes de base, de nature différente mais complémentaires :

- le raisonnement formel fondé sur la manipulation syntaxique de structures
symboliques a P'aide de regles, dans le cadre d’'une sémantique. Le raisonnement
logique en constitue évidemment I'archétype, mais il existe aussi de nombreuses
variantes et méthodes dérivées, telles que le raisonnement temporel [Allen 81 ;
McDermott 82a] ;

- le raisonnement qualitatif basé sur des évolutions qualitatives de grandeurs,
telles que le franchissement d’un seuil ou le changement de signe. 11 sert a prévoir
le comportement d’'un procédé ou a déterminer les effets de perturbations sur les
valeurs de parametres du procédé. Le raisonnement qualitatif est utilisé dans
des cas atypiques ou particulierement complexes pour lesquels il est difficile,
sinon impossible, d’expliciter des régles [De Kleer 87] ;

- le raisonnement procédural dans lequel toutes les connaissances, la facon de
les utiliser et la conduite du raisonnement, sont entiérement figées sous forme
d’algorithmes. Les mécanismes d’attachement procédural et de démons, dont
sont pourvus les objets structurés, permettent de mettre en ceuvre un tel
raisonnement. Le raisonnement par classification appartient a cette catégorie
[Napoli 94] ;

- le raisonnement analogique, tres naturel et efficace chez I’étre humain, mais
difficile & mettre en ceuvre en pratique car mal connu [Chouraqui 86] ;

- le raisonnement par généralisation et abstraction, également largement
répandu dans la pratique humaine, mais encore assez mal connu. Il est lié 4
Iapprentissage par induction, d'une importance majeure en IA [Michalski 83].
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Dans ce paragraphe, nous nous contentons de présenter les modes de raisonnement
fondamentaux et/ou en rapport avec l'objet du travail. Le lecteur intéressé pourra
consulter le livre synthétique de Haton et al. [91] consacré a ce sujet.

3.2.1 Le raisonnement logique

Le probleme central de la mécanisation d’un raisonnement est de parvenir & mener
une suite d’opérations sur des structures symboliques, tout en préservant la véracité et
la cohérence des conclusions déduites. La logique mathématique est un exemple parfait
de cadre d’étude possédant cette propriété. Trois schémas d’inférence caractérisent les
principaux modeéles logiques de raisonnement :

1.

Le raisonnement déductif, formalisé depuis longtemps par les logiciens, opére
sur un univers complétement décrit. Il permet de déduire des conclusions
valides & partir d'un ensemble de prémisses. Une déduction peut étre
représentée par le schéma d’inférence? suivant :

[P(a), Vx (P(x) = 0(x)) — 0(a)]

Le raisonnement inductif vise, & l'inverse du précédent, & généraliser des
prémisses. Fondé sur ce principe de généralisation, il procéde sur des univers
incompletement décrits. Le raisonnement inductif est un raisonnement
ampliatif, sa conclusion va au-dela des données consignées dans les prémisses.
Il est aussi faillible car sa conclusion peut étre démentie par des observations
plus étendues et graduel car sa conclusion est d’autant plus siire que les
données en sa faveur sont nombreuses et variées. La logique inductive cherche
a définir le degré auquel la conclusion d’un argument inductif est “supportée” ou
“confirmée” par ses prémisses. Une induction peut étre décrite par le schéma
d’inférence suivant :

[P(a), 0(a) = Vx (P(x) =0(x))]

Le raisonnement abductif cherche a attacher des causes plausibles & un
ensemble de prémisses. Il permet, en remontant des conclusions aux
hypotheses, de déterminer les causes susceptibles d’expliquer un fait. Une
abduction peut étre symbolisée par le schéma d’'inférence suivant :

[Vx (P(x) = 0(x)), 0(a) — P(a)]

Ces raisonnements logiques peuvent étre classés en deux grandes catégories
[Chouraqui 92], tableau 2.1 : les raisonnements rigoureux et les raisonnements non

rigoureux.
Catégories Raisonnements Raisonnements
rigoureux non rigoureux
Types Déduction Induction
Hypothético-déductif Abduction
Par 1’absurde Analogie
Argumentation
Conclusion Slire Probable
Domaine d‘application Trés structuré Peu structuré

Tableau 2.1 — Raisonnements rigoureux et non rigoureux.

9 La régle d’inférence est énoncée sous la forme a i— b. Elle doit étre interprétée de fagon a signifier que si ’hypothése a est vraie alors il peut
étre déduit que la conclusion b est vraie. Cette notation est employée par les logiciens, alors que les informaticiens utilisent plutét un

formalisme tel que a/b.
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Le raisonnement déductif est dit valide, ou rigoureux, dans la mesure ol un ensemble
d’expressions de départ vraies conduisent & des conclusions elles-mémes vraies. Les
raisonnements rigoureux concernent également des raisonnements spécifiques comme
les raisonnements hypothético-déductifs et par ’absurde. A l'inverse, le raisonnement
inductif et le raisonnement abductif sont dits plausibles, ou non rigoureux. Ils ménent a
des conclusions probables, en ce sens que, soit les prémisses sont incertaines, soit les
relations qui enchainent les propositions établissent entre elles des liens exprimant un
certain degré de probabilité. Le raisonnement naturel (les structures argumentatives
comme les métaphores ou la causalité) et certaines formes d’analogie relévent
également des raisonnements non rigoureux. Ces modes de raisonnement sont
largement et tres efficacement utilisés dans les domaines de connaissances empiriques
non, ou peu, théorisés. L’'induction et analogie tentent notamment de modéliser
Pintuition dont la puissance chez I'étre humain est considérable.

3.2.2 Le raisonnement analogique

Le raisonnement analogique est un des phénomeénes clés de I'intelligence. Sa premiére
formulation a été définie par Aristote dans le sens d’une égalité de rapports : “A est 4 B
ce que C est a4 D”. En effet, de tous temps I'analogie a été considérée comme un facteur
essentiel de création. Dorolle [69] précise a ce sujet : “La faculté inventive par excellence,
c’est la faculté d’identification, la faculté de percevoir des ressemblances et des différences.
Et le jeu de cette faculté suppose une singuliére aptitude @ penser par analogies”. La
puissance créative du raisonnement analogique consiste & avoir recours a un élément
mieux connu pour inférer des connaissances sur un élément qui I'est moins. Il implique,
notamment, ’évaluation de la ressemblance entre entités et leur mémorisation en vue
de leur réutilisation. Dans une premiére approche de formalisation, ’'analogie peut étre
décrite par le schéma d’inférence suivant :

[Vx (P(x) = 0(x)), P’ (a) =P(a) — 0’ (a) =0(a) ]

Ce mode de raisonnement couvre plusieurs champs de I'IA : Papprentissage, la
compréhension du langage naturel, ’'argumentation, ’explication, la planification et la
résolution de problemes [Coulon et al. 90). La premiére réalisation pratique qui ouvrit la
voie dans ce domaine est due a Evans avec le systéeme ANALOGY, capable de résoudre
par analogie des problemes de géométrie définissant des tests d’intelligence [Evans 68].
Dans les sections qui suivent, nous abordons les aspects fondamentaux du
raisonnement analogique puis, nous nous intéressons, plus particulierement, a la place
du raisonnement analogique dans la résolution de problemes.

3.2.2.1 Terminologie et formalisation du raisonnement analogique

Le paradigme analogique définit ’analogie comme la mise en ceuvre d’un
mécanisme de mise en correspondance entre des structures afin de transposer des
connaissances d'un univers d’application a un autre, en fonction d’'un certain point de
vue correspondant 4 un but a atteindre ou & un probléme a résoudre [Chouraqui 86]. Il
manipule deux entités appartenant chacune & un univers différent. L'une est utilisée
pour inférer des connaissances sur la seconde, elle appartient & 'univers source, l'autre
appartient & l'univers cible. Dans la description des mécanismes du raisonnement
analogique, ces deux entités sont appelées simplement source et cible, figure 2.6.

L’univers U désigne l’ensemble des connaissances relatives a un domaine
d’application donné. Il comporte des éléments de description du domaine, atomiques
ou structurés, et des mécanismes permettant d’inférer de nouvelles connaissances.
L’intégralité du raisonnement analogique repose sur le concept de relation. Deux types
de relations sont exploités : les relations de dépendance et les relations de
correspondance [Coulon et al. 90 ; Py 94].
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Source Cible

Bi : Relation de dépendance
0ji : Relation de ressemblance

Figure 2.6 — Le paradigme d’'analogie.

Les relations de dépendance sont internes aux entités source et cible. Il existe une
relation de dépendance B entre deux éléments de description A et B de I'univers U si et
seulement si A intervient dans la déduction de B. Le triplet (2, B, B) forme une
description de dépendance dans laquelle A et B sont en relation de dépendance B.
Ainsi, les structures source et cible sont des descriptions de dépendance. Les relations
de correspondance relient deux descriptions de dépendance source (Ag, Bg, Bg) et cible
(A1, B1, B1) pouvant appartenir chacune a deux univers différents Uy et U;. Leur mise
en correspondance o est notée: (Ag, Bo, Bg) o (A1, B1, B1). La relation de

-correspondance o peut étre projetée sur chacun des éléments de description :
(Ap) aa (A1), (Bo) ag (B1) et (Bp) ap (B1), en convenant de noter o, ap et ap les
restrictions de la relation o pour établir la correspondance entre les couples constitués
d’un élément de description de la source et de son “correspondant” dans la cible.

3.2.2.2 Stratégie de conduite du raisonnement analogique

Les éléments de description A, Bg, A1 et B; peuvent étre structurés et sont alors
composés d’'un ensemble d’entités. L’établissement des relations de correspondance se
fait au niveau de ces entités en considérant leur role dans 'élément de description auquel
elles sont associées, ou en fonction de leur rdole dans la relation de dépendance. La
priorité donnée a I'un de ces roles définit I'organisation des phases de recherche des
relations de dépendance et de correspondance. Celle-ci détermine la stratégie du
raisonnement analogique. Le choix de la stratégie dépend de la représentation initiale du
probléme. L'inférence analogique peut étre conduite selon deux stratégies [Coulon et al.
90] :

1. La stratégie dirigée par les relations de dépendance : la mise en
correspondance est réalisée entre les descriptions de dépendance source
(Ag, Bo, Bo) et cible (a1, B1, B1), a partir de I'identité des roles joués par les
entités qui les composent, sous contrainte des relations de dépendance.

2. La stratégie dirigée par les éléments de description : la mise en
correspondance est établie entre les éléments de description Ag et A7 et/ou Bj et
B1, issus respectivement de la source (Aq, By, Bg) et de la cible (a1, B1, B1), a
partir de I'identité des rdles joués par les entités qui les composent, sous
contrainte des éléments de description.

Dans la premiere stratégie, les relations de dépendance imposent les relations de
correspondance. Dans la seconde, les relations de correspondance imposent les relations
de dépendance. Bien souvent, ces contraintes ne sont pas suffisamment fortes en
raison, notamment, de 'incomplétude potentielle de la représentation des descriptions de
dépendance. Une combinaison des deux stratégies est alors utilisée jusqu’a
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détermination totale de la cible [Coulon et al. 90]. La mise en correspondance est une
étape d'une complexité tres importante pour laquelle il convient de limiter la quantité
des entités mises en ceuvre.

3.2.2.3 Raisonnement analogique et résolution de problémes

Le raisonnement analogique est une démarche cognitivement économique
fréquemment utilisée en résolution de problémes. La résolution d’un probléme nouveau
par analogie & un autre probléme proche déja résolu, implique la recherche d’un
probleme passé similaire et la transformation de sa solution en une solution
potentiellement applicable au probléme courant. Il existe principalement deux contextes
d’utilisation du raisonnement analogique dans le cadre de la résolution de problémes
[Coulon et al. 90] :

1. La résolution du probleme s’annonce particulierement complexe et longue, par
exemple, la conduite des inférences déductives et/ou inductives provoque une
explosion combinatoire. Dans ce cas, l'utilisation de la solution d’un probléme
similaire déja résolu permet d’accélérer le processus de résolution.

2. Dans le domaine d’application considéré, ’'absence d’une théorie ne permet pas
d’effectuer une déduction pour résoudre le probleme posé. L’utilisation d’'un
probléme similaire résolu s’avere étre la seule issue.

Dans le premier contexte, le raisonnement analogique joue le role d’heuristique pour la
déduction ou l'induction envisagée. Ce type d’approche est qualifiée d’analogie
heuristique. L’analogie réalisée a pour finalité de réduire le colit du raisonnement
principal. Dans le second contexte, le raisonnement par analogie constitue le
raisonnement principal. La démarche est qualifiée d’analogie recours.

Carbonell [83] propose la définition suivante de la résolution de problémes par
analogie : “La résolution de problémes par analogie consiste & transférer de la
connaissance & partir des épisodes précédents de résolution de problémes aux nouveaux
problemes qui partagent des aspects significatifs de l'expérience précédente correspondante,
et a utiliser les connaissances transférées pour construire des solutions pour les nouveaux
problémes”. Afin de rendre sa définition opérationnelle, Carbonell suggeére deux
approches de résolution de problémes par analogie : 'analogie transformationnelle et
I'analogie dérivationnelle.

L’analogie transformationnelle consiste & retrouver et modifier des solutions de
problémes proches pour satisfaire les besoins d'un nouveau probléme [Carbonell 83]. La
solution désigne une suite d’actions qui, une fois appliquée a I’état initial du probléme,
Pamene a I’état final. Le processus d’analogie par transformation peut étre décrit de la
facon suivante, figure 2.7 :

—_ Correspondance
R , artielle
Probléme passé P ~ Nouveau
; - o > \
résolu T probleme
1
L]
. L]
Dérivation !
1
1
)
[]
Solution du ' Solution du
probléme passé Processus de nouveau probléme
transformation

Figure 2.7 — Processus d’analogie par transformation [Carbonell 83].
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. Deux problemes partagent des aspects significatifs si le résultat de la mesure

de similarité appliquée a I'appariement partiel dépasse un certain seuil
prédéterminé.

. La sélection des problémes passés, jugés pertinents, est contrainte par le

schéma d’organisation de la mémoire et du systéme d’appariement partiel.

. La connaissance transférée dans la nouvelle situation est une séquence

d’actions issue de la solution retenue.

. Le processus de transfert de la connaissance se fait par copie de la solution

retrouvée et par modification incrémentale heuristique, selon des pas de
transformation primitifs, jusqu’a ce que la solution satisfasse les exigences du
nouveau probléeme.

Cette premiere approche du raisonnement analogique en résolution de problémes a

été implémentée avec succes au sein du systéme ARIES [Carbonell 83]. Il a prouvé son
efficacité dans des domaines variés ou il a été testé, incluant des problemes d’algebre et
des taches de recherche d’itinéraire.

L’analogie dérivationnelle est plus reconstructive que la méthode par transformation.

Les traces de dérivations des probléemes similaires du passé sont rappelées, et modifiées
si nécessaire, pour construire la solution d'un probléme nouveau similaire [Carbonell 83,
86]. La connaissance extraite porte sur I’ensemble du processus de raisonnement utilisé
pour construire (ou dériver) une solution au probleme & résoudre. Le processus
d’analogie par dérivation peut étre décrit de la facon suivante, figure 2.8 :

—_—
1

N 2 iell
Probléme passé - Correspondance partielle Nouveau
résolu probléme
............ :
........ Probleme 1 ' '+ périvation :
..... 1 ,
.......... résolu v 1 "remise en jeu”
I !
'Dé.bl.' ........ 1
D e
t'ZO,Qs . v
Solution du d Solution du
probléme passé * nouveau probléme

Solution du
probléme 1

Figure 2.8 — Processus d’analogie par dérivation [Carbonell 83].

1. Deux problemes partagent des aspects significatifs si leur analyse initiale

produit les mémes étapes de raisonnement, c’est-a-dire si les pas initiaux de
leurs dérivations respectives concernent les mémes questions et prennent les
mémes décisions.

. La premiére dérivation doit étre transférée a la nouvelle situation,

essentiellement en recréant les aspects significatifs du processus de
raisonnement qui a résolu le probleme précédent.

. Le transfert de la connaissance s’effectue en reconsidérant les décisions

anciennes dans le contexte d’une situation nouvelle, en préservant celles qui
s’appliquent et en remplacant, ou modifiant, celles dont les supports ne sont
plus valides dans la nouvelle situation.

. Les problemes et leurs dérivations sont stockés dans une vaste mémoire

épisodique et les recherches se font par reproduction des pas initiaux des suites
de décision rappelant le processus de raisonnement précédent.
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L’analogie par dérivation nécessite de mémoriser chaque étape du processus de
raisonnement, leurs contraintes et leurs justifications, ce qui est fastidieux et coliteux
en place mémoire. Cependant, dans certains domaines comme la programmation
automatique, il n’est pas envisageable de construire la solution d'un nouveau probleme
sans se référer a ’ensemble de ces connaissances.

Ces approches de I'analogie sont a l'origine de la formalisation du Raisonnement a
Partir de Cas (RaPC) en IA. Dans le cadre d'un domaine d’application particulier, le
RaPC consiste a rechercher un cas similaire au probléme a résoudre et a réutiliser sa
solution ou le raisonnement qu’il emploie. Cette idée n’est pas nouvelle. Schank [83], par
exemple, présente cette méthode de résolution de problémes comme étant meilleure et
plus proche du raisonnement humain que celles mises en ceuvre dans la plupart des
SBC. Le RaPC exploite directement des expériences passées en rapport avec le
probléme a résoudre, au moment ou celui-ci se pose, plutét que de généraliser 'ensemble
des expériences passées sous la forme d'une base de connaissances, comme cest le cas
pour les raisonnements des SBC classiques, figure 2.9.

Expérience 1 Expérience 1
Expérience 2 Expérience 2
Expérience n Expérience n

ke
(Nouveau cas)
Base de Cas
connaissances apprlicable(s)
el
(Faits)
Solution Solution

Figure 2.9 — Raisonnement heuristique vs raisonnement & partir de cas.

Le RaPC est précisément le mode de raisonnement que nous avons privilégié pour la
conception du systéme d’assistance a la supervision du trafic téléphonique de I'lle de
France présenté dans ce mémoire. Ce choix émerge d’'une modélisation préalable des
connaissances du domaine d’application. L’objectif du systéme d’assistance est, non
seulement d’apporter une aide efficace au diagnostic et a la planification d’une solution
par réutilisation d’expériences passées, mais également de constituer, d’exploiter et de
faire évoluer la mémoire collective autour d’une compétence détenue par morceaux par
I’ensemble des opérateurs en charge de la supervision du trafic téléphonique de I'lIle de
France. Le chapitre 4, consacré a la présentation de la méthodologie de développement
du systeme d’assistance, détaille chacune des étapes du cycle de RaPC.

4 Conclusion

Ce chapitre a souligné les apports de la psychologie cognitive et de I'IA,
respectivement, pour la caractérisation et pour la représentation des stratégies de
résolution de problémes mises en ceuvre, notamment, lors de la supervision des procédés
automatisés complexes. Notre volonté est de considérer ces compétences
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complémentaires au sein d'une méthodologie interdisciplinaire centrée sur '’homme.
L’objectif affiché est de déboucher sur la réalisation d’'un systéme d’assistance accepté,
utile et utilisé. Deux grands points ressortent de ce travail bibliographique.

Le premier point concerne ’'analyse des stratégies de résolution de problémes sous
I'angle de la psychologie cognitive. Aprés avoir présenté le point de vue de la psychologie
cognitive sur la résolution de problémes en général, nous focalisons sur les stratégies de
résolution de problémes rencontrées en supervision. Deux taches fondamentales
émergent : le diagnostic du probléme et la planification d’une solution. Parmi les
stratégies de diagnostic dirigées par des connaissances sur le fonctionnement anormal
du procédé, la reconnaissance d’'une configuration familiere de symptémes se présente
comme une méthode de résolution de problémes prioritaire et efficace pour 'opérateur.
De méme, la composante ascendante de I’activité de planification d’une solution peut
s’appuyer sur une méthode d’évocation d’une solution préexistante. L'intérét de ces deux
méthodes pour la résolution de problémes en supervision, nous a amené a aborder les
composantes psychologiques de la réutilisation des connaissances épisodiques.

L’TA tente de représenter, d’implémenter et de valider les modeles conceptuels du
comportement humain identifiés par la psychologie cognitive. En ce sens, le second
point dresse un état des contributions de 'TA au développement de formalismes de
représentation des connaissances et des raisonnements de résolution de problemes
exploitables pour la réalisation de SBC. Parmi les nombreux modes de raisonnement
développés en IA, le raisonnement analogique ou, plus particulierement, le RaPC
présente de multiples facultés pour la capitalisation et la réutilisation de 'expérience.

Cette étude bibliographique va nous permettre d’aborder, d'une part, ’analyse des
activités de résolution de problémes de l'opérateur de supervision confronté au
dysfonctionnement ou & une panne du procédé et, d’autre part, la représentation des
connaissances analysées au sein d’un systéme d’assistance a ces activités. En final,
cette double préoccupation doit conduire 4 une meilleure adéquation des modes de
représentation des connaissances et des raisonnements aux méthodes de résolution de
problémes effectivement mises en ceuvre par 'opérateur. Cette harmonie abonde dans
le sens du développement de systemes d’assistance de qualité.

Le domaine d’application du travail exposé dans ce mémoire concerne la supervision
du trafic téléphonique de I'lle de France. Le chapitre 3 est consacré a la description de ce
cadre applicatif. Aprés avoir présenté les principaux aspects du réseau téléphonique
commuté, nous décrivons l'activité des opérateurs responsables du bon écoulement du
trafic téléphonique de I’Ile de France, tout en soulevant les difficultés qu’ils rencontrent
et auxquelles nous tentons d’apporter des réponses efficaces.
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Chapitre 3

Supervision d’un procédé
automatisé complexe :

le réseau téléphonique commuté

1 Introduction

Les deux premiers chapitres ont introduit ’ensemble des aspects scientifiques
pluridisciplinaires relatifs aux domaines de la supervision des procédés automatisés
complexes et de la résolution de problemes. Notre travail s’efforce de les considérer au
travers de la définition et de I'application d’'une méthodologie de développement de
systemes d’assistance a la supervision fondée sur la capitalisation et la réutilisation de
connaissances. Ce chapitre presente la superv1s1on du trafic téléphonique de I'lle de
France qui a servi de support a ’application et a I’évaluation de la méthodologie. Il
aborde successivement la présentation du Réseau Téléphonique Commuté (RTC) et la
description de Pactivité de supervision du trafic téléphonique de I'lle de France.

La présentation du RTC permet de définir les concepts qui seront repris dans les
chapitres applicatifs de ce mémoire. Nous commencons par décrire organisation
générale du réseau et les deux fonctions principales de transmission et de commutation
qu’il assure. Le RTC comporte deux aspects bien différents selon le point de vue avec
lequel il est abordé. Le premier aspect, de nature physique, est relatif au support de
communication qu’il représente. Le second aspect, de nature logique, fait référence aux
services de communication acheminés, suivant diverses méthodes, au travers du RTC
et a l'origine de flux de trafic variés. Apres une présentation des notions d’acheminement
et de trafic, nous détaillons les niveaux de gestion du RTC tout en situant ’activité de
supervision du trafic téléphonique en temps réel. Enfin, nous introduisons les principales
caractéristiques du RTC de I'Ile de France, dont la supervision du trafic fait Pobjet du
volet expérimental de notre travail.
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La description de I'activité de supervision du trafic téléphonique de I’Ile de France est
décomposée en trois paragraphes. Le premier paragraphe présente le Centre de
Supervision du Réseau (CSR) de Paris-Montsouris dont I'une des positions de travail est
occupée par les opérateurs en charge de la supervision du trafic téléphonique en temps
réel. Le principal outil utilisé par ces opérateurs est le superviseur de trafic. Cet
imposant systéme est chargé de la surveillance des valeurs de mesures effectuées sur
les équipements supervisés et représentatives des flux de trafic écoulés par le réseau.
Apres avoir précisé son role et les fonctions qui s’y rattachent, le second paragraphe
détaille ’architecture matérielle du superviseur de trafic et le principe d’élaboration des
alarmes qualifiées. Le dernier paragraphe décrit les composantes de 'activité de
supervision du trafic téléphonique de I'lle de France. Pour chacune, nous précisons ses
particularités et les difficultés qu’elle pose a l'opérateur. Enfin, nous donnons une
typologie des incidents de trafic rencontrés par 'opérateur au cours de son activité.

Le jargon des télécommunications fait référence a de nombreux sigles. Afin de faciliter
la compréhension, nous définissons les sigles lors de leur premiére utilisation. Au-dela, le
lecteur pourra se référer a I'index situé a la fin de ce mémoire.

2 Présentation du réseau téléphonique commuté

Les réseaux de télécommunications sont parmi les procédés les plus complexes créés
"par ’homme, a qui ils rendent de nombreux services contribuant & son bien étre
[Hollocou 91]. Ils sont multiples, fortement maillés, mettent en ceuvre des équipements
hétérogenes et évolutifs, et offrent des services diversifiés en constante augmentation.
Dans notre société, les télécommunications occupent un role stratégique, non seulement
pour les particuliers, mais aussi pour les entreprises. Elles ont un impact trés profond
sur l'organisation du travail, la productivité et la compétitivité des entreprises. Un tel
statut implique des efforts de conduite importants de la part des Opérateurs!®. La
conduite de tout réseau de télécommunications peut se structurer en quatre couches
hiérarchisées, figure 3.1.

Commercial

/ Réseau

Equipements

Figure 3.1 — Architecture logique de conduite d’'un réseau de télécommunications.

A la base, la couche “conduite des équipements” assure la disponibilité de chaque
équipement du réseau. La couche “conduite du réseau” s’intéresse a I'intégrité du
réseau, c’'est-a-dire a sa capacité a écouler le trafic pour lequel il a été dimensionné selon
un niveau de qualité fixé par I’'Opérateur. Elle procure & la couche “conduite des
services” une abstraction du réseau appropriée a une gestion des services. La couche

10 Le mot “Opérateur” est employé ici pour désigner l'organisme de télécommunications responsable de 1a gestion du réseau.
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conduite des services se préoccupe de la qualité des services!! en termes d’accessibilité
et de continuité, non seulement en fonctionnement normal, mais aussi, et surtout, en
présence de perturbations conséquentes au niveau des équipements ou du réseau.
Enfin, la derniére couche inscrit la politique commerciale. Avec la généralisation de la
concurrence dans le secteur des télécommunications, les Opérateurs évoluent d’une
orientation technologique vers une orientation commerciale [Dandelot 93]. Ils ne
s’attardent plus aux aspects technologiques, mais se préoccupent davantage des
aspects économiques en fournissant des services qui sont mis en ceuvre sur des réseaux
constitués d’équipements chargés d’écouler les communications. La compétitivité et la
satisfaction des clients impliquent des méthodes et des techniques de conduite fiables,
performantes et pérennes a chacun des niveaux.

Parmi ’ensemble des réseaux de télécommunications, le RTC reste trés nettement
majoritaire, tant par son étendue géographique, le volume et les catégories de trafic'2
qu’il écoule, que par le nombre de ses abonnés et de ses équipements [Curien et
Gensollen 89]. Cette premiere partie présente le RTC. Apres avoir abordé son
fonctionnement du point de vue de l'utilisateur et examiné les grandes fonctions qu'’il
assure, nous situons la place de la supervision du trafic téléphonique en temps réel dans
sa gestlon Enfin, nous focalisons sur les particularités du RTC de I'lle de France,
support expenmental de notre travail.

2.1 Organisation du réseau téléphonique

Vu par l'utilisateur, le RTC forme un ensemble complexe d’équipements de
transmission et de commutation, géré par un Opérateur, figure 3.2. Il est congu pour
permettre a un abonné d’établir une communication téléphonique momentanée avec
n’importe quel autre abonné du réseau, quelle que soit la distance qui les sépare.

Lignes d'abonnés

~— Postes
d'abonnés —P—

Figure 3.2 — Le réseau téléphonique commuté.

Chaque abonné au réseau est identifié, au niveau international, par une adresse
unique. Le mode d’adressage est hiérarchique. Il discerne le pays, le réseau dans le pays
et, enfin, le numéro de 1’abonné, figure 3.3. Les accés aux réseaux pour les
communications nationales et/ou internationales s’effectuent selon un numérotage et
une organisation spécifiques au pays. Des préfixes interurbains et/ou internationaux

11 3, qualité des services traduit la capacité de I'Opérateur 2 offrir ses prestations dans les conditions fixées au préalable avec son client. Elle

s’exprime selon divers critéres. Ceux-ci sont relatifs & l'attente de tonalité, au taux d’efficacité des communications, au nombre de
dérangements, au temps nécessaire pour y remédier, a la fiabilité de la taxation, au taux de coupure des communications en cours, 4 l'origine
des dérangements et a leur étendue. Tous ces critéres dépendent, de différentes facons, de plusieurs caractéristiques fondamentales comme

Parchitecture du réseau, la disponibilité des équipements et la valeur des méthodes et des moyens de la gestion de ce réseau [Bonnet 92].

12 1) existe de nombreuses catégories de trafic supportées par le RTC. Elles correspondent chacune i un service rendu a l'abonné. Outre la

téléphonie classique, citons, par exemple : les renseignements, l'annuaire électronique, la police, les services Audiotel et le Vidéotex.
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peuvent précéder le numéro proprement dit. De méme, la distinction d’une zone
géographique peut devancer le numéro de 'abonné?3.

14 13 12 11 10 09 08 07 06 05 04 03 02 01

Pays Numero de 1l'abonné
] 1 ] i 1 ] L I
|-»Reseau

Figure 3.3 — La numérotation téléphonique.

Le RTC peut étre envisagé selon trois angles d’approche [Blanquet et Tagredj 90] :

1. Technique. Ce point de vue distingue trois fonctions assurées par le RTC :

- la transmission. Elle assure la liaison des commutateurs entre eux a laide
de circuits de transmission ;
la commutation. Elle regroupe 'ensemble des commutateurs permettant
Pinterconnexion temporaire des lignes d’abonnés et des circuits de
transmission ;
la distribution. Cette fonction concerne la liaison allant du poste d’abonné
a son commutateur de rattachement via une ligne d’abonné.

2. Géographique. Ce niveau distingue les réseaux locaux, relatifs a la fonction
distribution, les réseaux de I'fle de France et mterurbam reliant les réseaux
locaux entre eux, et le réseau international pour les relatlons entre les Etats.
Pour les réseaux de I'lle de France et interurbain, on ne parle plus d’abonnés et
de distribution, mais on se préoccupe de transmission et de commutation de
transit.

3. Administratif. Il existe des zones techniques et des zones purement
administratives, comme les circonscriptions tarifaires, par exemple. L’examen
des zones techniques renvoie a la hiérarchie des commutateurs de la figure 3.5.

Enfin, le RTC recouvre deux réalités de nature bien différente : “services de
communication” ou “support de communication”. Pour les abonnés, le réseau est avant
tout caractérisé par les services qu’il rend. Par exemple, le RTC permet d’échanger des
conversations avec de nombreux correspondants. Cette notion est a rapprocher de celle
de réseau en tant qu’entité logique. La notion de support se rapporte essentiellement
aux moyens de communication, c’est-a-dire aux équipements, matériels et logiciels, de
transmission et de commutation mis en ceuvre pour constituer le RTC. Ainsi, le RTC, en
tant qu’infrastructure, est le support de plusieurs catégories de trafic. Ces réalités
accentuent la complexité du procédé.

Nous décrivons maintenant les deux grandes fonctions réalisées par le RTC: la
transmission et la commutation. Nous n’abordons pas la fonction distribution car elle
concerne la partie terminale du RTC dont les équipements sont en deca du niveau de
détail de ceux supervisés.

2.2 La fonction transmission

La fonction transmission achemine le trafic téléphonique entre les commutateurs via
des artéres de transmission constituées de faisceaux de circuits de transmission.

Les circuits sont les supports physiques de transmission des communications
téléphoniques. Ils relient deux commutateurs entre eux et permettent d’écouler le trafic

13 En France, le numéro de I'abonné est composé de dix chiffres, codés de la facon suivante : 0x AB PQ MC DU, avec x € {1, 5]. Ainsi, le territoire
francais constitue un seul ensemble homogéne sans préfixes interurbains.
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local, interurbain et international. Les supports de transmission utilisés se distinguent,
fondamentalement, selon le mode de propagation des signaux qu’ils véhiculent :

- la propagation libre concerne les supports tels que le faisceau hertzien et le
satellite géosynchrone ;

- la propagation guidée s’applique aux supports comme la paire symétrique, le
coaxial et la fibre optique.

Ces supports sont utilisés quel que soit le systéme de transmission, analogique ou
numérique [Maiman 94]. Les circuits de transmission sont groupés en faisceaux.

Le faisceau est composé de I’ensemble des circuits ayant les mémes commutateurs
d’extrémité. Il constitue un objet logique indivisible pour la supervision du trafic
téléphonique. Un faisceau est caractérisé par :

- son commutateur de départ ;
- son commutateur d’arrivée ;
- la catégorie de trafic qu’il achemine ;

Ces trois premieres caractéristiques composent le “code SGTQS” propre a
chaque faisceau. Par exemple, CC51-RP52 S est le code SGTQS d’un faisceau
spécialisé sortant d’'un commutateur. Les deux fois quatre premiers caractéres
renvoient aux codes SGTQS des commutateurs, respectivement, de départ
(ccs1) et d’arrivée (RP52). Le dernier caractere (S) précise la catégorie et le sens
du trafic écoulé par le faisceau, en I'occurrence un trafic de téléphonie classique
sortant ;

- sa capacité nominale, suivant le nombre de circuits qui 'équipe, noté FCE ;

- sa capacité effective, suivant le nombre de circuits en service, noté FCS, a
I'instant t, c’est-a-dire potentiellement utilisables par une communication ;

- son trafic écoulé instantané, noté FTT, suivant le nombre de circuits utilisés par
les communications a 'instant t.

Il existe trois ensembles possibles de faisceaux :

1. L’ensemble spécialisé entrant (ou arrivée). Il ne peut &tre choisi que par le
commutateur d’arrivée.

2. L’ensemble spécialisé sortant (ou départ). Il ne peut étre choisi que par le
commutateur de départ.

3. L’ensemble mixte (ou bidirectionnel). I1 peut étre choisi par ’'un ou I'autre des
commutateurs d’extrémité et peut écouler du trafic départ ou arrivée.

L’ensemble entrant dans un commutateur A issu d'un commutateur B, du point de
vue de A, est le méme que 'ensemble sortant de B vers A, du point de vue de B. Chaque
ensemble peut comporter plusieurs faisceaux. Il est possible d’avoir un ou plusieurs
ensembles différents de faisceaux entre deux commutateurs.

2.3 La fonction commutation

Le commutateur joue, dans le RTC, un role fondamental en réalisant deux fonctions
essentielles relatives a l'aiguillage des communications dans la direction de ’'abonné
appelé et a la concentration de trafic pour I'optimisation de la rentabilité des artéres de
transmission et des organes de commande du réseau. Il existe deux grands types de
commutateur : le commutateur d’abonnés et le commutateur de transit. La figure
3.4 illustre le synoptique d’'un commutateur d’abonnés.
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Figure 3.4 — Synoptique d’'un commutateur d’abonnés.
Trois composants essentiels apparaissent dans cette figure :

1. Les unités de raccordement des jonctions d’abonnés et des circuits de
transmission entrant et sortant.

2. L’unité de connexion ou de mise en relation des lignes d’abonnés et des circuits.

3. L’unité de controle et de commande des opérations de commutation.

Le Commutateur d’Abonnés (CA) concentre les lignes d’abonnés. Il permet aux
abonnés raccordés & un méme CA de communiquer entre eux directement (trafic local)
ou d’accéder au réseau de I'lle de France, interurbain ou international. Tout chemin
établi pour une communication telephomque commence et s’achéve par un CA. Les
roles joués par un CA sont les suivants :

- Commutateur & Autonomie d’Acheminement (CAA) ;

- Commutateur Urbain (CU) ;

- Commutateur Local (CL). Sans autonomie d’acheminement, il ne peut étre relié
qu’a un seul commutateur de niveau supérieur (CAA).

Le Commutateur de Transit (CT) concentre les circuits de transmission et permet
laiguillage des communications a travers les faisceaux. Les principaux roles joués par
un CT sont les suivants :

Commutateur de Transit Principal (CTP) ;
Commutateur de Transit Secondaire (CTS) ;
Commutateur de Transit Urbain (CTU) ;
Commutateur de Transit de Zone Périphérique (CTZP).

Un commutateur est caractérisé par :

- sa technologie ;

- son role dans 'acheminement des communications ;

- son “code SGTQS” exclusif, par exemple : AB96 pour le commutateur d’abonnés
Diderot 6 du RTC de I'lle de France ;

- la responsabilité administrative a laquelle il appartient ;

- sa capacité en nombre d’abonnés, pour les commutateurs d’abonnés, et en
nombre de communications traitées par heure, pour les commutateurs de
transit ;

- des critéres internes de bon ou de mauvais fonctionnement.
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Une communication entre deux abonnés, selon qu’elle soit locale, régionale, nationale
ou internationale, empruntera un chemin physique de complexité trés variable. Ce
chemin physique est constitué par I'ensemble des circuits et des commutateurs
traversé. Compte tenu de I'extréme dispersion des abonnés, les commutateurs du
réseau sont structurés selon la hiérarchie de la figure 3.5.

: Faisceau de circuits :
: Ligne d'abonné :

............................................................................................................................................

Figure 3.5 — Organisation hiérarchique des commutateurs.

L'organisation hiérarchique des commutateurs est divisée en quatre zones techniques
de facon a faciliter la construction, 'extension et P'exploitation du RTC :

1. La Zone Locale (ZL) est une zone technique a l'intérieur de laquelle tous les
postes d’abonnés sont rattachés & un ou plusieurs CL.

2. La Zone a Autonomie d’Acheminement (ZAA) comporte un ou plusieurs CAA.
Elle peut étre composée de plusieurs ZL.

3. La Zone de Transit Secondaire (ZTS) regroupe un ensemble de ZAA et
comprend au moins un CTS.

4. La Zone de Transit Principal (ZTP) contient plusieurs ZTS. Elle est gérée par un
seul CTP auquel sont rattachés tous les CTS des ZTS. \
La fonction d’aiguillage est tenue par I'unité de contrdle et de commande du

commutateur. Les méthodes d’acheminement du trafic téléphonique ont connu un net

regain d’intérét ces dernieres années [Libois 94]. Elles sont la conséquence des progrés

technologiques réalisés dans les algorithmes de contrdle/commande des commutateurs.

2.4 Méthodes d’acheminement

Pour permettre I'établissement d'une communication téléphonique, chaque faisceau
emprunte un support physique de transmission. Ceci définit le routage de la

14 La France posséde cing ZTP relatives aux CTP de Paris, Nancy, Rouen, Lyon et Bordeaux. Ces CTP correspondent, respectivement, a la
valeur du deuxiéme chiffre du numéro de I'abonné.
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communication, c’est-a-dire son chemin physique. L’acheminement, ou chemin logique,
précise ’ensemble des informations nécessaires a '’écoulement d’un appel sur une
succession de commutateurs et de faisceaux entre le commutateur de départ A et le
commutateur d’arrivée B. Pour un service de communication donné, plusieurs
acheminements peuvent exister pour une méme relation AB. Plusieurs services de
communication peuvent également coexister sur un méme chemin physique ou
emprunter des parties communes a plusieurs chemins.

Il existe deux principes d’acheminement : fixe et dynamique. L’acheminement fixe
est déterminé lors de I’étape de programmation du réseau et ne varie pas jusqu’a la
prochaine étape. L’évolution des techniques de commutation permet de reconsidérer ce
principe actuel de la gestion du trafic téléphonique et d’introduire des mécanismes
d’acheminement dynamiques, plus flexibles. Les deux prochaines sections abordent
successivement chacun de ces principes d’acheminement.

2.4.1 Acheminement fixe

Pour acheminer une communication téléphonique, chaque commutateur du chemin
physique de transmission détermine, en fonction du numéro de I'abonné destinataire et
du service de communication demandé, 'acheminement auquel correspond un faisceau
sortant. En cas de saturation de ce faisceau de premier choix (absence de circuit de
transmission libre), le commutateur tente d’établir la communication & I'aide d'un
acheminement de second choix ou de débordement. Lorsque tous les circuits du faisceau
de deuxiéme choix sont saturés, 'appel ne peut aboutir. Il est alors renvoyé vers une

"bande sonore, appelée “film”, signalant 'encombrement du faisceau.

Selon cette méthode d’acheminement fixe & deux choix, chacun des commutateurs
successifs du chemin emprunté par la communication détermine, a ’aide de sa table
d’acheminement, le nceud suivant a atteindre et le faisceau a utiliser. Chaque
commutateur détermine donc son choix de chemin physique de fagon statique, en
fonction de sa vision locale du réseaun (saturation ou non de ses faisceaux spécialisés
sortants). Il n’adresse que le commutateur suivant sans savoir si Pappel a une chance
d’aboutir en final. Ce pr1nc1pe d’acheminement fixe ne permet pas une utilisation
optimale des ressources du réseau. A terme, Pintroduction de méthodes d’acheminement
dynamique, permettra de considérer la qualité et la disponibilité des chemins physiques,
et non plus la simple vision locale.

2.4.2 Acheminement dynamique

L’acheminement dynamique a pour objectif une utilisation optimale des équipements
du réseau en fonction des variations réguliéres et aléatoires du trafic pour écouler au
mieux les appels qui se présentent sur le réseau. En particulier, pour les
communications n’ayant aucune chance d’aboutir, il vise a éviter d’immobiliser des
capacités potentiellement utilisables par d’autres flux de trafic. Le principe de cette
gestion adaptative des appels consiste 4 modifier en temps quasi réel les tables
d’acheminement des appels en fonction de 'état du réseau, c’est-a-dire en fonction de la
demande des abonnés et de la charge du réseau, connues & partir des mesures
effectuées sur le réseau [Chemouil et al. 87], figure 3.6. La fréquence de mise a jour des
tables d’acheminement dépend de ces mesures et de la structure de commande de
réactualisation des acheminements.

Il existe plusieurs méthodes d’acheminement dynamique [Chemouil et al. 871, telles
que le multi débordement et le partage de charge. La méthode de multi
débordement consiste i réactualiser, entre deux reconfigurations, la séquence de
débordement utilisée par un commutateur. Elle suppose une multiplicité de chemins

entre un commutateur origine et un commutateur destination. Une alternative a cette
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politique de débordement adaptative est le partage de charge. Son principe consiste a
répartir le trafic vers une destination donnée sur plusieurs chemins logiques sans notion
d’ordre (premier ou second choix). Les fractions de trafic sont déterminées par un
algorithme de répartition de facon a optimiser l'efficacité des appels. Cette méthode
d’acheminement dynamique présente un intérét dans les situations de surcharge et de
pannes. Dune part, la répartition de trafic permet de protéger le flux lors de ces
événements. D’autre part, il est possible de tenir compte des fluctuations de trafic et de
modifier périodiquement la table d’acheminement des commutateurs qui, cependant,
reste fixe a 'intérieur des périodes considérées.

Perturbations

offert

Tables
d'acheminement

Commande |- Filtrage |-e—

Figure 3.6 — Principe de 'acheminement dynamique.

Actuellement, le principe de ’'acheminement fixe prédomine. Toutefois, et pour
certaines catégories de trafic, la méthode de partage de charge est progressivement
mise en place sur le RTC. Aprés avoir évoqué les modalités d’acheminement des
communications, le prochain paragraphe expose les principaux aspects liés a la notion
de trafic téléphonique.

2.5 Notion de trafic téléphonique

Le trafic téléphonique, matérialisé par le nombre d’appels des abonnés et la durée des
communications, est un élément tres important pour, d’une part, prévoir les nouvelles
installations et, d’autre part, gérer la siireté de fonctionnement des équipements et la
qualité des services offerts. La notion de trafic téléphonique est percue par les abonnés
au travers de sa fluidité caractérisée par :

- Pattente de tonalité ;

- le temps d’établissement de la communication ;

- le délai de réponse de ’'abonné appelé ;

- Tefficacité ou proportion de tentatives d’appels efficaces, c’est-a-dire aboutissant
a l'établissement d’'une communication téléphonique.

Le dimensionnement des commutateurs est réalisé pour que, d’'une part, la
probabilité d’attente de tonalité et, d’autre part, le taux de blocage des unités de
commande ne dépassent pas un seuil bien spécifié. Ce dernier répond 4 un compromis
entre le coiit du réseau et les criteres de qualité des services. L’efficacité est déterminée
par les causes d’échec qui empéchent un appel d’aboutir a I’établissement d’une
communication. Les échecs peuvent étre dus a l'occupation ou & la non réponse de
Pabonné demandé, mais également a 'indisponibilité d’équipements de commutation
et/ou de transmission suite & une perturbation ou a une panne. La planification du
réseau, le dimensionnement des commutateurs et des faisceaux de circuits, et la

Chapitre 3 — Supervision d’un procédé automatisé complexe : le réseau téléphonique commuté



78

conduite des équipements, du réseau et des services reposent sur des prévisions ou des
observations de I'intensité de trafic écoulé?s.

Quelles que soient les méthodes appliquées pour son acheminement, la notion de
trafic téléphonique est essentielle dans la gestion d'un RTC. Les progres technologiques,
I’évolution de la demande des abonnés et la libéralisation du marché des
télécommunications conduisent le RT'C a étre le support de multiples services [Benzoni
et Hausman 93]. Ces services sont a l'origine de nouvelles catégories de trafic qui
accroissent continuellement et considérablement le trafic global. Si la création de
chacun des services est la preuve d’'une indispensable politique d’innovation de la part
des Opérateurs, elle ne doit cependant pas nuire a la satisfaction de ’abonné par une
diminution de la siireté de fonctionnement et de la performance globale du réseau. La
maitrise de ces impératifs passe par la mise en place d’une structure efficace de
supervision du trafic téléphonique en temps réel. Celle-ci constitue ’'une des principales
actions de gestion du RTC.

2.6 Gestion du réseau téléphonique

La garantie de la qualité des services rendus, de la sireté de fonctionnement et des
performances du RTC, dictée par les enjeux économiques et sociaux qu’il représente, est
une priorité pour 'Opérateur du réseau. Celle-ci ne peut s’exercer qu’au moyen d’actions
de gestion engagées a des échelles de temps différentes, en fonction du fonctionnement
prévisible ou effectif du réseau. Ces actions ne sont pas dénuées de toute contrainte.
" Leurs objectifs se doublent de la nécessité de minimiser les coiits de gestion du réseau.
Actuellement, la gestion du réseau évolue vers une plus grande adaptabilité, permettant
d’optimiser l'utilisation des artéres de transmission et de garantir une qualité
d’écoulement satisfaisante du trafic.

Les actions de gestion du RTC bénéficient des progres réalisés, d’'une part, dans la
mesure des parametres de fonctionnement des équipements et, d’autre part, dans le
traitement et la transmission des données correspondantes. Toutes ces données sont
rassemblées, agrégées et traitées a divers niveaux d’intérét. Leur traitement débouche
sur plusieurs types d’information : données de disponibilité des équipements, données de
trafic et informations nécessaires en retour aux centres opérationnels d’exploitation et
commerciaux. Il procure également les critéres de qualité des services caractérisant le
fonctionnement logique du réseau. Suivant I’échelle de temps, les actions de gestion du
réseau prennent une nature différente. Elles sont réparties en trois niveaux fonctionnels
[Ghernaouti-Hélie et Dufour 95] : stratégique, tactique et opérationnel. Le niveau
stratégique s’intéresse aux évolutions du marché a long terme. Les décisions de moyen
terme relévent du niveau tactique, tandis que le niveau opérationnel comprend les
activités de supervision du trafic en temps réel et d’exploitation des équipements a tres
court terme. Nous déclinons successivement chacun de ces niveaux au travers des
actions de gestion qu’ils a