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Abstract

Our research tries to exploit the evolution of Information and Communication Technologies
(ICT) in order to cope with the increasing complexity of industrial equipment. We plan well
to meet the maintenance problem by allowing industrial companies to reduce inactive time of

their equipment and the costs involved.

Our goal is to provide a platform that allows experts to be informed in real time remotely.
Therefore, our background investigation is in an area mainly involving two research areas. The
first axis treats industrial maintenance issues remotely. This takes advantage of ICT and its
integration in a maintenance process to reduce equipment downtime. While the second axis,
revolves around the presence of the Artificial Intelligence (Al) in the industrial field. To this end,
we propose a mobile maintenance approach (M-Maintenance) based on mobile agent technology
and mobile devices. In this perspective our thesis presents the basic principles of modeling and
design of the proposed system. Semi-formal and formal modeling tools were used to provide a

detailed description of our approach.

Our approach is based on the design of open software architecture for integrating several
environmental applications. Therefore, we chose the n-tier architecture. It offers easy adjustment

that fits the overall behavior of the environment as required by its users.

Keywords : industrial maintenance, artificial intelligence, IC'T, M-maintenance, n-tier ar-

chitecture, mobile agent technology, formal modeling.



Résumé

Notre travail de recherche tente d’exploiter les évolutions des Technologies de 1'Information
et de la Communication (TIC) afin de faire face a la complexité croissante des équipements
industriels. Nous envisageons ainsi de répondre a la problematique de maintenance, permettant
aux entreprises industrielles de réduire les délais d’inactivité de leurs équipements ainsi que les

colits engendrés.

Notre objectif est de fournir une plateforme qui permet aux experts d’étre informés a dis-
tance en temps réel. Par conséquent, notre contexte d’investigation s’inscrit dans un domaine
impliquant principalement deux axes de recherches : le premier axe, traite la problematique
de maintenance industrielle a distance. Ce dernier tire profit des TIC et leur intégration dans
un processus de maintenance dans le but de réduire les temps d’arrét des équipements. Le
deuxieme axe tourne autour de la présence de I'Intelligence Artificielle (IA) dans le domaine
industriel. A cet effet, nous proposons une approche de maintenance mobile (M-Maintenance)

basée sur la technologie agent mobile et les dispositifs mobiles.

Dans cette perspective, notre these présente les principes de base de modélisation et de
conception du systeme proposé. Les outils de modélisation semi-formelle et formelle ont été

utilisés afin d’offrir une description détaillée de notre approche.

Notre démarche repose sur la conception d'une architecture logicielle ouverte pour un envi-
ronnement intégrant plusieurs applications. Par conséquent, nous avons adopté ’architecture
n-tiers. Elle offre un ajustement facile qui s’adapte au comportement global de ’environnement

conformément aux exigences de ses usagers.

Mots clés : maintenance industrielle, IA, TIC, M-maintenance, architecture n-tiers, tech-

nologie agent mobile, modélisation formelle.
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Introduction générale

A. Contexte

Les modes de travail des entreprises ont évolué vers de nouvelles notions d’e-service et d’or-
ganisation distribuée depuis I'avenement des TIC. L’apparition de ces derniers, a motivé les
entreprises industrielles a profiter de leurs avantages afin d’accélérer les interventions sur les
sites géographiquement distribués et de réduire le temps d’inactivité des équipements. Leur em-
ploi dans le monde industriel vise aussi a améliorer la performance des systemes en contribuant
a la communication et a I'accés aux informations. Ce qui a permis d’envisager une mainte-
nance a distance sans disposer nécessairement d’un personnel qualifié localement sur le site
défectueux. Ainsi, un personnel qualifié peut apporter une aide effective depuis pratiquement

n’importe quel endroit.

La maintenance a subi de fortes évolutions pendant ces dernieres années. Ces évolutions
répondent aux besoins économiques et techniques, consolidant ainsi son role dans le fonction-
nement des entreprises. Elle est devenue un support de performance incontournable qui condi-
tionne les performances des systemes manufacturiers. Les cotlits des actions de maintenance ne
sont pas négligeables, particulierement ceux liés aux arréts de production. Ils ont un impact

trés fort sur la production.

Eviter les arréts totaux de production tel est I'objectif principal de la maintenance a distance
comme la maintenance mobile (M-maintenance). Cette derniere est basée sur les TIC et sur les
stratégies de maintenance préventive ou corrective. Le personnel peut étre informé a temps réel

via son dispositif mobile.

Les TIC ne sont pas les seules technologies qui ont développé la maintenance industrielle.
L’intelligence artificielle (IA) a marqué a son tour un grand développement ainsi qu’une grande

évolution dans l'industrie. Nous étudierons dans le cadre de ce projet de recherche la mainte-



nance mobile (M-Maintenance), ses évolutions et les différents travaux réalisés afin de guider

I'intégration et I'usage des TIC et des techniques de I'TA dans la maintenance industrielle.

B. Objectif et motivations

Notre travail de these porte sur le développement d'une approche de maintenance mobile en
profitant des avantages des TIC et des techniques de I'TA. L’originalité de cette these réside
dans ’aboutissement a un systeme de maintenance mobile avec zéro panne. Ceci nous a mené a
choisir la maintenance prédictive. Nous démontrerons qu’elle est plus avantageuse que les autres

politiques.

Nos objectifs sont le choix et I'intégration d’une technique d’IA convenable dans le processus

de maintenance.

C. Organisation de la these

Dans l'intention de répondre a cette problématique, nos travaux sont organisés en quatre

chapitres et peuvent étre synthétisés selon 'organisation schématisé sur la figure 1.

Contexte d’é&mude, enjeux et formulation de la problématique

!

Chapitre 1 : Notons générales
-  Amalyser les différentes stratégies de maintenance

I

Chapitre 2 : Emade et synthése des travaux existants concernant
la maintenance industielle :
- Intégration des TIC dans I'industrie
- Dévwveloppement d approches en utilisant les
techniques de 1"LA

I

Chapitre 3 : Conception et modélisation de ["approche
proposee

- Deéveloppement d une architecture n-tiers

- Modélisation semi-formelle et formelle

!

Chapitre 4 : Programmation et implémentation
- Le choix d'un systéme réel 3 émdier
- Développement de I"approche
- Emde de performance du svstéme

FI1GURE 1 — Démarche et organisation des travaux



Le premier chapitre est divisé en deux parties. La premiere est dédiée a la présentation de la
notion de maintenance ainsi que ses différentes stratégies et politiques. Dans la deuxieme partie,
nous avons mis 'accent sur les TIC, leur développement ainsi que leur apport dans 'industrie.
A la fin de ce chapitre nous concluons par une analyse critique sur les différentes stratégies de

maintenance.

le deuxieme chapitre, est consacré a la présentation d’un ensemble de travaux existants qui

se rapportent a notre problématique dans les domaines de la maintenance, des TIC et I'TA.

Nous avons commencé par I’étude de 'impact de I'TA sur I'industrie et la maintenance. Nous
nous sommes focalisés ensuite sur 'apport de la technologie agent a l'industrie. Les derniers
travaux discutent la l'intégration des TIC et de la technologie d’agent dans la maintenance. A
la fin de ce chapitre nous nous trouvons face a une problématique dans laquelle une solution

doit étre trouvée.

Le chapitre trois, est réserve au développement d'une architecture multi-tiers qui répond
aux besoins de la problématique affrontée. Il expose en premier lieu les différentes étapes de
la stratégie de maintenance choisis, ensuite I’accomplissement des ces différentes étapes par les
agents proposés. Une modélisation semi-formelle et formelle est effectuée en utilisant le langage
UML et les réseaux de Pétri de haut niveau.

Le dernier chapitre est dédié a I'implémentation de notre approche. Nous avons étudié une des
chaines de production du systeme manufacturier N'gaous conserve a N’gaous. Nous avons utilisé
LabVIEW | afin de programmer les automates des machines de la chaine étudiée. Nous avons
également utilisé les réseaux de Pétri généralisé stochastique afin d’étudier les performances du
systeme. Ce choix est motivé par les points suivants :

— Ils offrent des spécifications temporelles.

— La possibilité d’avoir les résultats théoriquement.

— Ils expriment la synchronisation et le parallélisme.

— La possibilité d’effectuer des études quantitatives et qualitatives.

Enfin, nous concluons cette these en présentant les conclusions auxquelles nous avons abou-
ties, ainsi que les perspectives qui s’ouvrent a notre travail de recherche. Dans 'intention de
dégager les directions a suivre en perspective de compléter notre travail, et d’adapter les com-

posants développés conformément aux besoins du processus de maintenance industrielle.



Chapitre 1

Notions générales

1.1 Introduction

Notre premier chapitre met le point sur les principaux domaines au croisement desquels est
positionnée notre problématique. Les Technologies d’Information et Communication (TIC) et
leur intégration dans 'atmosphére industrielle représentent le cadre applicatif de la nouvelle
forme de maintenance industrielle. Le cout de la maintenance est 1'un des problemes le plus
important dans le secteur manufacturier qui peut augmenter ou diminuer les gains d’une en-
treprise. Selon Mobley [54], les cotuts de la maintenance peuvent représenter entre 15 et 40%
des couts des produits fabriqués. D’autre part, T. Wireman [61] estime apres une étude effec-
tuée que le cout de maintenance pour un groupe d’entreprises sélectionné a augmenté de 200
milliards de dollars en 1979 a 600 milliards de dollars 1989. Ce facteur est I'un parmi plusieurs
autres tel que la qualité et la sécurité. Ils ont rendu la maintenance un domaine important a
étudier et a développer. Leurs développements anticipent les exigences du marché, en termes
de diminution de cotit, de croissance de production, d’assurance de sécurité et d’amélioration

de qualité.

Dans ce chapitre nous avons consacré la premiere partie pour présenter la fonction main-
tenance, son role, ses enjeux actuels et ses différentes politiques. Nous présentons aussi dans
cette partie les différentes formes de maintenance. Dans la deuxiéme partie, nous nous intéres-
sons aux TIC. Nous commencons par les définir ensuite présenter les évolutions récentes. Nous
terminons cette partie en évoquant leurs impacts lors de leurs intégrations et leurs utilisations
dans la maintenance industrielle. A la fin de ce chapitre nous allons pouvoir nous positionner

dans notre cadre de recherche.
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1.2 La fonction de maintenance

1.2.1 Définition de la fonction maintenance

Afin de bien entourer les points essentiels matérialisant le cycle évolutif d’'une maintenance
industrielle, il est important de mettre en place les principales définitions. Selon le dictionnaire
Robert 2004 [1], la maintenance est définit comme suit :

« L’ensemble de tout ce qui permet de maintenir ou de rétablir un systeme en état de fonction-

nement ».

La maintenance se définie selon la Norme AFNOR [4] comme étant :
« Un ensemble d’actions techniques et administratives correspondantes, y compris les opérations
de surveillance et de controle, destinées a maintenir ou a rétablir une entité dans un état spécifié
ou dans des conditions données de streté de fonctionnement (disponibilité, fiabilité et sécurité),

lui permettant d’accomplir une fonction requise ».

Dans la définition de la maintenance, nous trouvons deux mots-clés : maintenir et rétablir. Le
premier mot « maintenir » évoque une action de prévention. Tandis que le deuxieme « rétablir

» fait allusion a l’action de correction.

1.2.2 Role de la maintenance

Selon A. Ahmed [2] la politique de maintenance définie par la direction de l’entreprise doit
étre mise en ceuvre par le service maintenance. Cette politique devant permettre d’atteindre le
rendement maximal des systemes de production. Cependant, d’un point de vue maintenance,
tous les équipements n’ont pas le méme degré d’importance. Le service devra donc, dans le
cadre de la politique globale, définir les stratégies les mieux adaptées aux diverses situations.
La fonction maintenance sera alors amenée a établir des prévisions ciblées [2] :

— Prévisions a courts termes : elles peuvent étre de 'ordre de la semaine, de la jour-
née, voire de quelques heures. Dans ce cas, le souci est de perturber le moins possible
la production. Les interventions seront de courte durée, car elles sont minutieusement
préparées.

— Prévisions a moyen terme : la maintenance doit se faire la plus discrete possible dans le
planning de charge de la production. Il est donc nécessaire d’anticiper les interventions
en fonction des programmes de production. La production doit aussi prendre en compte

les impératifs de suivi de I'unité de production.
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— Prévisions a long terme : elles concernent les travaux de longues durées, planifiées et
budgétées. Ce sont des prévisions qui sont le plus souvent dictées par la politique globale

de ’entreprise, ou bien imposée par la loi du marché.

1.2.3 Politiques de maintenance

Dans la littérature nous trouvons différents concepts de politiques de maintenance. Nous

résumons ces différents concepts dans la figure 1.1.

MAINTENANCE
]
Maintenance Maintenance Maintenance Maintenance
Préventive Proactive Améliorative corrective
| |
— — = Maintenance Maintenance
alr}tengnce alr.lt.enance ,al.nt.enance il Frore r—

Systématique Conditionnelle Prévisionnelle (Réparation provisoire) (Révaration déLinitive)

Evénement déclenchant une opération de maintenance

' ' ¢ '

Seuil Evolution de
Echéancier prédéterminé parametres Défaillance
(Inspection) (Controle) (Visite)
A surveiller Acceptable Défaillant
Taches de maintenance Taches de maintenance ,’/
programmée corrective /
/
- Restauration | Retour - Restauration
- Dessablage ssciak: - Dessablage
- Remplacement - Remplacement
- Assemblage - Assemblage
v
NON Test de bon OUI
fonctionnement
Reprise des Remise en
taches de service

maintenance

FIGURE 1.1 — Différentes politiques de maintenance [6]
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Maintenance corrective

Une maintenance corrective concerne ’ensemble des activités réalisées apres I’apparition de
la défaillance d’un bien ou la dégradation de I'une de ses fonctionnalités, dans l'intention de
lui permettre d’accomplir une fonction requise. Ces activités tournent autour de la localisa-
tion partielle ou complete de la défaillance ainsi que la remise en état nominal avec ou sans

modification suivi d’un contréle de bon fonctionnement [17].

La« maintenance palliative » est principalement constituée d’actions a caractere provisoire
qui devront étre suivies d’actions curatives. Cette derniere a pour but de rétablir un bien
dans un état spécifié et de lui permettre d’accomplir une fonction requise. Les actions effectuées
peuvent étre des réparations, des modifications ou aménagements ayant pour objet de supprimer

les défaillances.

Maintenance préventive

La maintenance préventive est une intervention de maintenance prévue, préparée et pro-
grammée avant la date probable d’apparition d’une défaillance[18]. Elle a pour but la réduction
de probabilité de défaillance ou la dégradation d’un bien. Les activités correspondantes sont
déclenchées selon un échéancier établi a partir d'un nombre prédéterminé d’unités d’usage ou
selon un intervalle de temps. Ce type de maintenance est connu sous le nom « maintenance
systématique ». Selon H. Kaffel [24], dans ce type de maintenance, la périodicité des remplace-
ments est déterminée selon deux méthodes. La premiere est de type bloc tandis que la seconde
est de type age. La politique de remplacement de type age consiste de remplacer I’équipement a
la panne ou apres T unités de temps de bon fonctionnement. La politique de type bloc suggere
de remplacer I’équipement apres une période prédéterminée de temps indépendamment de I'age

et de I’état du composant.

Par ailleurs, dans la maintenance préventive conditionnelle, les activités peuvent étres déclen-
chées en se basant sur des criteres prédéterminés significatifs de I’état de dégradation du bien.
Ce type de maintenance est une maintenance subordonnée a un type d’événement prédéterminé
[24]. Selon H. Kaffel [24] plusieurs outils, tels que I'analyse d’huile ou la vibration du systeme,
permettent de détecter les signes de dégradation d’un équipement. Ceci s’effectue en mesurant,
a chaque inspection, la valeur d’un parametre de controle tel que 'amplitude de déplacement,
la vitesse ou l'accélération des vibrations, le degré d’acidité, ou la teneur de particule solide

dans 'huile. L’action ne se déclenche que lorsque le parametre de controle dépasse un seuil
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déterminé empiriquement, fixé par le constructeur ou par les normes de santé et de sécurité au

travail.

Une autre forme de la maintenance préventive a vu le jour en 1975 dans le domaine de
I'industrie nommée « maintenance prévisionnelle » ou « maintenance prédictive ». Le coeur de
cette maintenance est le processus de surveillance de 1’état du bien, ou les signaux sont surveillés
en permanence en utilisant certains types de capteurs ou d’autres indicateurs appropriés [33].
Dans cette maintenance, une analyse de 1’évolution de certains parametres significatifs liés
a la dégradation du bien doit étre effectuée. Cette analyse représente la base sur laquelle la
maintenance va étre programmée (prise de décision). Ainsi, la possibilité de mieux planifier ou

de retarder les interventions peut étre effectuée.

Les deux étapes principales de la maintenance prédictive sont : la surveillance de 'état (Condi-

tion Monitoring) et la prise de décision (Decision Making), illustrés dans la figure 1.2 [33].

Surveillance de :> Prise de
1’&tat décision

FIGURE 1.2 — Etape de maintenance prédictive

1. Surveillance de Iétat : est divisée selon A. Jardine [27] en deux sous étapes ; I'acquisition
et le traitement des données.

— L’acquisition des données : est un processus de collecte et de stockage des données
utiles sur des actifs physique ciblés. Le collecte de données est catégorisé en deux
types : données événementielles et données relative a la surveillance de I’état. Les don-
nées événementielles comprennent les informations sur ce qui est arrivé (par exemple,
I'installation, la rupture, la révision, etc., et l'originalité des causes) et / ou ce qui
a été fait (par exemple, des réparations mineures, 'entretien préventif, changement
d’huile, etc.) a la cible physique active [27]. Tandis que dans la deuxiéme catégorie,
données relative a la surveillance de 1’état, les données sont les seuls mesures liées a
I’état de santé de 'actif physique.

— Le traitement des données : La premiere étape est le nettoyage des données et la
suppression des erreurs. Les erreurs sont généralement liées aux données événemen-
tielles qui sont saisies a la main. Ces erreurs peuvent étre causées par le facteur

humain, comme elles peuvent étre causées techniquement ; par exemple les capteurs.
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Cette étape joue un role important pour assurer des données claires pour la prochaine
analyse et la prochaine modélisation. La deuxieme étape est ’analyse des données
collectées afin de mieux les comprendre et les interpréter. Un algorithme va étre choisi

dans le chapitre trois pour une analyse correspondante a notre type de données.

2. Prise de décision : peut étre effectuée a travers les méthodes de : diagnostic ou pronostic.
Le diagnostic de défaut se concentre sur la détection, 'isolement et l'identification des
défauts quand ils se produisent. Le pronostic, cependant, tente de prédire les dégradations

ou les pannes avant qu’elles ne surviennent.

Selon A. Rosmaini [33], [9] la prise de décision est classifiée en deux techniques : I’évaluation
basée sur 'état actuel (Current Condition Evaluation-Based ou CCEB) et la prédiction basée

sur Iétat futur (Future Condition Prediction-Based ou FCPB).

La méthode CCEB (figure 1.3) évalue les conditions actuelles de 1’équipement afin de lui
approprier une maintenance convenable. Une fois les données collectées, le processus de modé-
lisation est réalisé afin de définir ’état actuel de ’équipement. Ce dernier va étre comparé a un

seuil prédéterminé, s'il est atteint une maintenance est requise [33].

Modélisation de la détérioration pour évaluer
1'état actuel de I'équipement

A

Est-ce que le niveau
actuel de I'état des
équipements évalués
atteint ou dépasse la
limite de I'échec?

Effectuer des activités de maintenance appropriées

FIGURE 1.3 — Méthode CCEB [33]

La méthode FCPB (figure 1.4) est une autre méthode de prise de décision qui prédit les ten-

dances futures d’'un équipement. En se basant sur les prédictions du processus de modélisation ;
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si ’équipement atteint ou dépasse un certain seuil, une maintenance appropriée est planifiée.

Autrement 1’équipement est considéré en bonne condition et reste en opération.

Modélisation de la détérioration pour prédire
les tendances futures de 1'équipement

Est-ce que le niveau
actuel de I'état des
équipements évalués
atteint ou dépasse la
limite de 1'échec?

Planifier des activités de maintenance appropriées

FIGURE 1.4 — Méthode FCPB [33]

Maintenance améliorative

Dans l'objectif d’accomplir a travers un systeme de nouvelles fonctions ou d’améliorer les
conditions des fonctions existantes, la politique de maintenance améliorative, peut étre envisagée
[4]. 11 s’agit 1a, d’examiner les possibilités d’adapter le comportement du systeme conformément

aux situations réelles [17].

Maintenance proactive

Selon F. Monchy [22] la maintenance proactive est fondée sur le retour d’expérience et
I’analyse approfondie des phénomenes pathologiques a 'origine des défaillances. Elle s’appuie

aussi sur la maintenance préventive conditionnelle et la maintenance prévisionnelle.

I[.2.4 Les stratégies de maintenance

Il existe dans la littérature plusieurs stratégies de maintenance parmi lesquels nous citons :
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La Maintenance Productive Totale

« Maximisation du rendement global des installations, couvrir le cycle de vie global d’un
équipement et la participation de tout le personnel », ce sont les trois significations qui enve-

loppent la maintenance productive totale [47],[48].

S. Nakajima [47],[48] définit la maintenance productive totale en quelques points importants :
« La maintenance productive totale est une approche multidisciplinaire préventive qui
permet d’assurer un fonctionnement optimal des installations. Ce type de maintenance
peut étre réalisé par petits groupes autonomes et implique tous les employés a différents
nweaux. Elle inclut la maintenance autonome et la détection des micro-dégradations

par un programme de propreté ».

La maintenance productive totale met ’accent sur 'organisation des ressources productives

pour améliorer la disponibilité humaine ainsi que les équipements.

La maintenance basée sur la fiabilité

La maintenance basée sur la fiabilité est une approche de maintenance préventive. Elle est
basée sur ’hypothese que la fiabilité inhérente a un équipement est en fonction de la conception
et de la qualité de construction [52]. En outre, elle essaie de minimiser les conséquences d’une
défaillance en cherchant et en exécutant les taches critiques de maintenance, et en identifiant

les défaillances cachées.

L’objectif principal de la maintenance basée sur la fiabilité est de réduire le colit de la main-
tenance en se focalisant essentiellement sur les fonctions les plus importantes du systeme. En
reléguant au second plan ou en évitant les actions de maintenance qui ne sont pas strictement

nécessaires [52].

La télémaintenance

Le terme de Télémaintenance est d’origine latino-grecque, il est composé du mot grec « Téle
» signifiant loin et du mot latin « manutenerer » qui est composé de « Manu » comme la main
et « Tenerer » comme tenir [17].
D. Racoceanu [18] définit la télémaintenance en tant qu'une maintenance d’une unité fonc-

tionnelle, assurée par télécommunication directe entre cette unité et un centre spécialisé. Elle
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envisage de gérer la maintenance des équipements a distance avec la mise en place des moyens

de télécommunications (intranet, internet, téléphonie).

1.2.5 Les fonctions de maintenance

Selon D. Tazi [19] la mission principale de la maintenance est la gestion optimisée des
équipements de production en fonction des objectifs propres a ’entreprise. Nous identifions
trois fonctions associées a la maintenance présentées dans la figure [.5. Ces fonctions sont

différentes dans leurs descriptions, complémentaires dans leurs finalités.

Méthod es Ordonnancement Réalisation
- Analyses du travail - Prévisions de charges - Interventions correctives
- Préparation des travaux - Planification des travaux - Interventions préventives
- Exploitation des retours — Répa.rtition et suivi du travail =¥ - Autrestravaulxl
dactivits - Gesltu.)n des moyens - Retours d’activité
logistiques

F1GURE L5 — Fonction de maintenance [19]

a. La fonction méthodes

La vocation premiere des services méthodes est la préparation [19] :

— pour la maintenance préventive, cela consiste la définition d’un plan de maintenance
d’un équipement, puis a évaluer son cotut et son efficacité afin de 'optimiser ;

— pour la maintenance corrective, la préparation passe par l'anticipation des risques
encourus, puis par une anticipation des problemes qui peuvent freiner 'intervenant ;

— pour la maintenance externalisée, la préparation consiste a définir les regles et les
procédures destinées au prestataire choisi, puis a «accompagner» le prestataire lors de

ses travaux sur site.

b. La fonction ordonnancement

Le chef d’orchestre de la maintenance est la fonction ordonnancement. La synchronisation
des actions de maintenance internes ou externe sont prise en compte par cette fonction. La

planification des travaux, 'optimisation des moyens en fonction des délais et chemins critiques,
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et le controle de I'avancement des travaux représentent les missions principales de la fonction

ordonnancement.

c. La fonction réalisation

L’objectif de cette fonction est d’utiliser les moyens mis a disposition, suivant les procédures
imposées, dans les délais recommandés, pour réaliser une tache définie afin de remettre le

matériel dans un état spécifié.

1.2.6 Internalisation-externalisation de la maintenance

L’externalisation est définie selon AFNOR [3] par le transfert total ou partiel d’une tache

ou d’une fonction de I'entreprise utilisatrice vers une entreprise extérieure.

La réussite de I’ensemble de 'entreprise est valorisée par les compétences de l'activité de
protection, ce qui peut influencer positivement sur l’entreprise si elles sont gérées de maniere
adéquate. Selon A. Allali [2], deux choix se présentent, le premier choix est de sous-traiter
toutes les activités de maintenance a condition de garantir la pérennité du service sous-traitant
et avec un niveau de risque minimal. Le deuxieme choix correspond a l'intégration d’un service
de maintenance dans le systeme de production. Dans ce cas, munir chaque unité de production

d’un service de maintenance devient vite tres couteux lors de 'investissement dans les ressources.

I.3 Enjeux actuels de la maintenance

1.3.1 Nouveaux besoins de la maintenance

Les nouveaux systemes de maintenance font face a de nouveaux défis. Alors une amélio-
ration est exigée a ce niveau en termes de cotts et de temps. Ces améliorations imposent un
développement et une modification au processus de maintenance dans les entreprises. La mise
en place des services intelligents est de plus en plus exigée afin de répondre a ces contraintes
[45] @ (i) Services d’aides a la décision pour la réutilisation des composants dans le but de di-
minuer les cotts, (ii) Services de retour d’expérience pour améliorer les activités d’expertises,

de diagnostics, des interventions, ainsi que d’autres services intelligents.

Selon les auteurs de [36] les services nécessaires pour demain sont :
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— un systeme orienté client (Customer-Intensive System) dans lequel les utilisateurs béné-
ficiaires des résultats participent au processus d’élaboration du systéeme en fournissant
les entrées nécessaire [45] ;

— un systeme instrumenté (Smart Agent) ;

— un systeme d’analyse intelligente ;

— un systeme de gestion des connaissances métier.

Lee et al. [36] illustrent dans leur travail trois axes d’intelligence a appliquer pour la mainte-
nance de demain ; intelligence appliquée a I’équipement, intelligence appliquée aux opérations
de maintenance et intelligence appliquée a l'information et sa synchronisation. De ce fait, une
amélioration sera ajoutée au niveau de plusieurs services tel que les services de prédiction tempo-
relle (fonctions d’anticipation de dégradation), des services a la demande édités par I'utilisateur
exprimant ses besoins (les services d’aide a la décision) et ceux basés sur l'utilisation (c.a.d. le

retour d’expérience) [45].

Une meilleure exploitation des technologies intelligentes et des connaissances métier permet
d’obtenir une efficience considérable du processus de maintenance ainsi qu’une réduction des

pertes de temps et de cotits.

1.3.2 Evolution de la maintenance

Ces dernieres années, I'intégration de la maintenance au monde de I'entreprise, lui a accordé
une évolution technologique, organisationnelle et informationnelle. Ces évolutions sont liées et
interdépendantes ou elles ont profondément modifié les méthodes de travail des acteurs de

maintenance.

a. Evolution technologique

Récemment, ’évolution rapide des TIC a fait surgir une nouvelle forme de maintenance ; la
maintenance a distance. La télémaintenance, e-maintenance et la m-maintenance font parties

de cette derniére.

Une autre définition de la télémaintenance selon la norme AFNOR NF EN 13306 [5] : «
la maintenance d’un bien exécutée sans acces physique du personnel au bien ». Ce concept
de télémaintenance repose donc sur la perception de données ainsi que la prise de controle a

distance [17].
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L’évolution des TIC a permis aussi I'apparition de la notion d’e-maintenance basée sur les
principes fondamentaux de la télémaintenance. L’e-maintenance est une nouvelle forme de main-
tenance a distance fortement influencée par I’évolution technologique. Non seulement elle integre
le principe de base de la télémaintenance mais elle lui associe une autre dimension considérable.
Cette dimension est basée non seulement sur la coopération au niveau des informations mais
aussi sur des hommes, des services (ingénierie, exploitation, maintenance, sureté, ...) et des

sociétés (clients / fournisseurs,...) [37].

La m-maintenance a le méme principe que I’e-maintenance et converge vers les mémes finali-
tés. Néanmoins, la mobilité de 'expert ou du personnel de maintenance représente un élément
de base. Les nouvelles technologies mobiles peuvent renforcer ce type de maintenance afin de
couvrir les sites géographiquement éloignés.

En s’'inspirant de Iarchitecture d’e-maintenance proposée par LRASOVSKA [26], nous propo-

sons l'architecture de m-maintenance illustrée dans la figure 1.6.

Site de production
Site de production

Systéme de
maintenance

P

—
&

Systéme de
Personnel de maintenance

maintenance

Personnel de
maintenance

Plateforme d'e-
maintenance

Personnel de
maintenance

Personnel de
maintenance

ﬁ
Site de production ll;b Site de production

Systéme de
maintenance

Systeame de
maintenance

FIGURE 1.6 — Architecture de m-maintenance

Elle consiste a fournir aux personnels des informations en temps réel sur I’état d'un systeme
manufacturier afin de garantir ses performances. De ce fait, une surveillance en temps réel est
requise. La surveillance est devenue un élément primordial a intégrer aux systemes industriels
afin de minimiser les défaillances et les couts de maintenance. SCADA (Supervisory Control
And Data Acquisition) le systeme de controle et d’acquisition de données peut étre considéré
parmi I'un des systemes de surveillance de processus industriels. Tout systeme de surveillance

exige une ou plusieurs bases de données ou les informations vont étre stockées. Les bases de
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données sont caractérisées par divers facteurs tels que leur capacité a fournir un fiable stockage
de données a long terme, un acces multi-utilisateur, un contréle de concurrence, la récupération
et les capacités de sécurité [13]. La liaison entre les différentes hotes d'un systeme manufacturier

est assurée avec une connexion internet.

b. Evolution organisationnelle

Simultanément aux évolutions technologiques, une évolution organisationnelle a émergé fai-
sant évoluer l'organisation de la maintenance; comme l'organisation spatiale. Les différentes
organisations du systeme de maintenance font appellent a des ressources appropriée :

— les équipements a maintenir se trouvent au méme emplacement et le service de mainte-

nance est distant (figure 1.7.a);
— les équipements a maintenir sont dispersés (figure 1.7.b) ;

— les éléments du systeme de maintenance sont dispersés (figure 1.7.c).

/Ml\

M2 M3 Systeme ufo
_ Ml : ]
Parc machines :
T d Espert | Uit de muntesance — Documentiton
nte ge
) i ) |
Unite de mamtenance / mamntenance \ !

(a) (b) (c)

FIGURE 1.7 — Organisation des systémes de maintenance [10]

La m-maintenance correspond a une nouvelle organisation ou le personnel de maintenance est
hors et indépendant de I'unité de maintenance. L’organisation de la m-maintenance correspond

a I'une des organisation de la figure L.8.
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FI1GURE 1.8 — Nouvelle organisation des systemes de m-maintenance

I.4 Processus général de M-maintenance

En se basant sur la définition proposée par 1. Rasovska [26], nous allons présenter le processus

de la m-maintenance. Nous définissons un processus de m-maintenance comme un enchainement

d’activités controlées ou interactives.
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FIGURE 1.9 — Processus de m-maintenance

Le déclenchement du processus constitue la demande d’intervention. Généralement, c’est
une signalisation automatique d’un probléeme (défaillance ou dégradation). Cette requéte est
interne car elle est initiée par les capteurs ou plus généralement par le systeme de surveillance.
Comme la m-maintenance est fondée sur une des techniques de prévention, une intervention est

recommandée des qu’un seuil prédéterminé est atteint.

En se basant sur les informations fournies par le systeme de surveillance, un diagnostic est
déterminé pour entretenir I’équipement. Ainsi que la localisation, 'identification et parfois la

cause du défaut est indiquée par le systeme de surveillance lui-méme.

Dans certain cas, I'intervention peut étre aussi déclenchée par un opérateur de maintenance
qui signale une défaillance au cours de son controle habituel ou lors d’une autre intervention.
L’opération de validation se fait apres la réception de la demande d’intervention. Elle est confir-
mée par le prestataire de services de maintenance ou parfois par 'opérateur et doit étre effectuée
dans des délais courts pour éviter la panne des machines. La planification et le lancement de

I'intervention se font suivant une requéte. L’action d’intervenir au cours de la production pren-
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dra en compte la disponibilité de 1’équipement liée a la chaine de production. La demande
d’intervention implémentée sur le dispositif doit étre complétée de la date précise d’exécution.
Elle est communiquée a l'opérateur en tant qu’ordre de travail qui doit étre envoyé par mail ou

par message.

La prise en compte de 'intervention représente un moment important pour la production et
pour le calcul des indicateurs élémentaires qui serviront a la gestion de maintenance. L’exploi-

tation du retour d’expérience prendra en compte I'action et le temps de la maintenance.

Dans la phase d’ordonnancement et d’approvisionnement les outils et les pieces de rechange
nécessaires pour la réalisation de I'intervention sont identifiés dans l'ordre de travail. Dans le
cas de la non disponibilité ils peuvent étre commandés si nécessaire par les acheteurs aupres

des fournisseurs.

L’intervention représente une action d’entretien sur I’équipement donné. Un rapport d’in-
tervention doit obligatoirement étre fait par 'opérateur de maintenance. Ce rapport doit étre
vérifié et classé par la gestion de la maintenance ou 'exploitation du retour d’expérience béné-

ficie.

Le controle et la restitution de I’équipement seront faits par 'opérateur de maintenance. Le
client (opérateur de production) doit vérifier le bon fonctionnement de 1’équipement tout en

suivant le rapport de maintenance effectué.

I.5 Technologies d’information et de communication

La grande révolution des TIC a contribué a ’amélioration du quotidien de notre vie ainsi
que la vie professionnel. Cette amélioration a affecté différents secteurs notamment le secteur
industriel. Nous allons mettre en évidence 'effet des TIC sur 'industrie, plus précisément la

maintenance.

I[.5.1 Définition des technologies d’information et de communication

Selon Larousse les TIC sont : « Ensemble des techniques et des équipements informatiques
permettant de communiquer a distance par voie électronique. ». Les TIC permettent d’accéder,

de produire, de diffuser et d’échanger des informations, a travers internet, intranet...etc. Elles
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sont associées aux ordinateurs personnels, a la nouvelle génération de téléphone (téléphones
intelligents), aux ordinateurs de poche, etc. Leurs développements ne cessent d’augmenter,
ainsi que leurs capacités de stockage de données. Ceci a mené a une amélioration considérable
des possibilités d’échange de données ainsi que leur disponibilité. Ce développement a permis

de perfectionner la capacité de traitement d’informations dans un temps de transfert qui ne

cesse de diminuer.

L’union internationale des télécommunications® illustre dans son dernier rapport les plus
récents chiffres de la croissance des TIC en 2013. Ces statistiques montrent une croissance

continue et presque universelle dans I'adoption de ces derniers (figure 1.10).
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FIGURE 1.10 — Pénétration des téléphones intelligents et ordinateurs de poche

1.5.2 Effets des technologies d’information et de communication

Les TIC ont de nombreux effets aussi bien positifs que négatifs. Trois principaux impacts
sont extraits par A. Seguy [10] : technologique, économique et organisationnel. Le tableau I.1

illustre leur classification au sein d’'une organisation.

1. Crée a Paris en 1865, http ://www.itu.int/



21

s

s

CHAPITRE 1. NOTIONS GENERALES

SUOT}ORIDIUIL SOP
‘UO1YRSTURSIO, [ OP UOIJRIYIPOIA -
OLL sof red

o[eqo[8

uorjesIuRSIo p nalf ne sodnois-snos
SOP SIOA JURIUSLIO S [IRARIT, -
senbryoIeIgIy SUsI[ Sop

‘SUOT)R[OI SO UOIYRIYIPOIA -
STuIOUOINY -

sonbisgger)s sopre ‘syroddy -
UOISIO9P op ostid op opry -

[e100g

ostIdoIiuo [ Op 9INONIIS ‘Uoryestuesi()

segnboaoid 9ymsiqure ‘9j1a108lgng - JIPRIOQRI[0D [TeARI], - UOISIOPP B[ ® 9PIY | [oUUOIIRSIURSI()
9MAT)ONPOId 9P 9OUBSSIOID }0 SUTRY) -
SIN0D SOp UOINPYY - SIN0D‘9)IATIONPOL]
soAordue sep seoueuriojiad sop (e0I0mITIOD-0)
‘9y1AaT30npOoId B Op UOT)RPRISO(] - [QUUOI)RSIURSIO JUSUIOSURY)) - osLIdoI)uo [ © SINOLIDIXS UOIJR[Y onbrwouoory
9OURISIP B [IRARI) NP
*9IIOW BT SP UOTRIONHUIY - OUALI)STP OWRISAS “YIIIOIN
SOOUBSSIRUUO0D SOP 19 UOI)RULIOJUL,[ 9P
UOI}S93 19 S900% INJ[[IOJN - | UOIJRULIOJUL P OWR)SAS ‘So0URSSIRUUO)
UOT)RULIOJUL, P JUOWOUWL JNOY B UOTJRITUNUIUIOD
gouepuoqeIns ap anbsry- op 30 93URYDY, P 9I[IOR]- o8ueype 29 UOIjROIUNWIWO,) | onbrdojouyda],

SJI1e3ON

SJIIS0

JoJjo,[ op 2InjeN

jope,p odA T,

[0T] uorjesteSIo ouN, P UGS N D[], SOP SIOPO SOp UOIPedYISsR]) — [T ATV,




CHAPITRE I. NOTIONS GENERALES 29

1.6 Impact et intégration des TIC dans la maintenance
industrielle

La compétitivité dans 'industrie tourne généralement autour de I'obtention des produits de
hautes qualités, a faible colt et surtout innovants. La production est souvent traduite par des
progres en matiere de TIC. L’intégration de ces derniers dans une chaine de fabrication conduit
a un processus plus puissant, qui engendre un produit plus efficace. Grace a cette évolution
technologique plusieurs domaines sont apparu tel que le télédiagnostic, la télésurveillance, la
télémaintenance, etc. Fournir des produits et des services selon les préférences de la clientele

est devenue possible.

La maintenance est I'un des axes les plus influencée par les TIC. L’aide a la prévention et la
détection de défaillance sont abordable grace a ’acces aux informations en temps réel. De ce
fait, I'acquisition, le stockage et I'exploitation d’informations peuvent étre effectué a distance.

Ce qui rend la prise de décision une tache plus facile.

L’intégration des TIC en maintenance offre aussi une amélioration des performances. L’aug-
mentation de la disponibilité des équipements maintenus et la minimisation des ressources
utilisées dans un temps minime sont le résultat de cette amélioration. Les TIC permettent d’ac-
céder via a un réseau depuis le site d’intervention a des ressources lointaines. Ces ressources

s’averent primordiales dans la résolution de I'intervention [10].

Le tableau I.2 résume une étude bibliographique de certaines taches dans quelques stratégies

de maintenance ou les TIC sont intégrés.
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TABLE 1.2 — Résumé bibliographique de présence des TIC dans la maintenance
Politiques de Maintenance TIC ‘

Maintenance prédictive [13]

Maintenance conditionnelle [62]

Maintenance systématique [2]

Maintenance corrective [34]

0 0 0@ ¢
@00 0 CC
©0® 0 @ C
@ 0 @ C
000 0 C

Acquisition de données en temps réel L L L L L

Maintenance proactive [7]

J Fortement utilisés
< Moins utilisés

,_J Pas utilisés

Stockage d’informations
Prise de décision
Technologies prédictives
Planification

Détection

I.7 Le choix de maintenance prédictive

Les différentes politiques de maintenance visent a éviter le passage imprévu en mode dé-
faillant. Ce mode correspond a I’altération ou a la cessation de I’aptitude du systéme a accomplir
une fonction de production. Nous avons présenté la maintenance prédictive dans la section 1.2.3.
Elle tente d’éviter et d’éliminer les taches non nécessaires. Elle agit seulement quand des preuves
de comportements anormaux d’un actif physique sont signalées. Ce type de maintenance réduit
considérablement les cotts en minimisant le nombre programmé d’opérations inutiles (main-
tenance systématique). Son but principal est d’agir sur I’élément défaillant au plus pres de sa

période de dysfonctionnement sans l'attente d'un événement révélateur. Elle doit permettre
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de réduire la fréquence des pannes tout en optimisant la périodicité des interventions préven-
tives. Contrairement a la politique de maintenance systématique -qui consiste a remplacer des
¢éléments du systeme selon un échéancier-, qui exige un arrét total ou partiel du systeme de
production. La maintenance prédictive n’influence pas la disponibilité des outils de production
et conduit a une augmentation de productivité.

L’application de la maintenance conditionnelle est effectuée seulement dans le cas d’un dys-
fonctionnement dans la chaine de production. L’événement révélateur d’une défaillance d’un

équipement augmente le temps d’indisponibilité des outils de production.

D’apres cette étude nous nous sommes intéressé a la maintenance prédictive. Les figures
[.11, 1.12, 1.13 consolide notre choix. En se basant sur le tableau 1.2, nous avons schématisé
sous Matlab les politiques de maintenance ou la politique prédictive reste toujours au sommet

(figures 1.11, 1.12).

r e e e
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FIcURE I.11 — Maintenance prédictive et proactive sous Matlab

Sur la figure .11 les politiques prédictive et proactive sont les plus efficaces au niveau de la
prise de décision, 'acquisition de données en temps réel et et les technologies prédictives. Les

autres stratégies ont été éliminées vu que la prise de décision, I’acquisition de données en temps
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réel et et les technologies prédictives sont moins utilisés.
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FIGURE 1.12 — Maintenance prédictive sous Matlab

Comme les autres politiques de maintenance ont été éliminées sur la figure 1.11, I’étude sur
la deuxieme figure (1.12) a été faite sur les deux politiques restantes. La maintenance proactive

est moins performante ou le stockage d’informations, la détection et la planification sont plus

présente dans la maintenance prédictive.

La figure .13 indique le temps d’indisponibilité de I’équipement dans les différentes politiques
de maintenance. En additionnant le temps de bon fonctionnement des biens dans chaque type

de maintenance, il est clair que leur disponibilité est plus élevée dans le cas de la maintenance

prédictive ou prévisionnelle.
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FI1GURE [.13 — Temps de bon fonctionnement selon la maintenance adopté

plus grand.

fournies par le diagnostic peuvent étre utilisées pour la refonte du systeme.

Notre choix de la maintenance prédictive est motivé par les points suivants :

Le diagnostic et le pronostic sont deux aspects important dans la maintenance prédictive
[27]. Aucun des deux ne peut remplacer l'autre, mais peuvent se compléter. Pratiquement il y
aura toujours des défaillances qui ne sont pas prévisible. Ces deux techniques de prévision ne
peuvent pas étre 100% sans défauts. Par contre, la technique du diagnostic est toujours utile

pour la préparation des événements dans une précision presque parfaite. Alors, les informations

— 99% des pannes des équipements sont précédés par des signes de dégradation.

— Selon le la figure 1.11 le temps de bon fonctionnement d’un systeme de production est le
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— Elle permet un ensemble d’actions qui convient avec la m-maintenance (table 1.2).

1.8 Conclusion

L’intégration des TIC dans la maintenance industrielle a donné naissance a de nouvelles
formes de maintenance telle que la m-maintenance. Cette derniere vise a réduire la gestion
des couts et du temps. En outre, un acces facile a des informations pertinentes a distance est

fournit, ce qui libere I'utilisateur des contraintes géographiques.

Dans ce chapitre deux grands axes ont été développés; la maintenance industrielle et les
TIC. Dans la premiere partie, nous avons présenté le role de la maintenance et ces différentes
politiques. De plus, les enjeux actuels de la maintenance ont été discutés ainsi que son évolution.
Dans cette partie, 'accent a été mis sur la maintenance prédictive, car nous la considérons

comme la politique la plus convenable comme nous I'avons déja discuté précédemment.

Tandis que la deuxieme partie a été consacrée aux TIC, ou leurs effets et leurs impacts sur
la maintenance sont discutés. L’illustration de cette discussion est résumée dans deux tableaux
qui appuient et qui résument ceci. Le premier tableau débat les effets négatifs et positifs sur la
maintenance. Le deuxieme résume une recherche bibliographique de I'intégration des TIC dans

la maintenance qui nous a permis de voir de pres cette intégration.

Dans le chapitre suivant nous allons présenter une étude comparative des différents travaux

basés sur la maintenance industrielle et les TIC.



Chapitre 11

Contexte et problématique

II.1 Introduction

La premiere partie de ce chapitre présentera un complément bibliographique a propos de
I'Intelligence Artificielle (IA). Ce terme qui a vu le jour dans les années cinquante, est toujours
présent et joue un role primordial dans le développement non seulement des systemes industriels
mais aussi dans notre vie quotidienne. Nous présenterons l'intelligence artificielle distribuée et
les systemes multi-agents avec leur taxonomie. Parmi les outils de I'TA nous allons détailler les

agents mobiles.

Dans la deuxieme partie, notre objectif sera d’étudier les principaux enjeux de notre recherche
en partant des manques constatés dans les travaux existants. Nous allons pouvoir se situer, pour
ensuite proposer les pistes développées dans nos propres travaux. Une étude comparative sera
effectuée dans cette partie ou différents points vont étre étudiés afin de mener au mieux notre

recherche.

Par ailleurs, I’étude que nous allons effectuer est I'analyse des différentes plateformes propo-
sées, ou des caractéristiques en lien direct avec la m-maintenance sont :
— Type de maintenance traitée (maintenance corrective, maintenance prédictive, mainte-
nance améliorative ...etc.),
— Technologie de communication utilisée (technologie web, téléphonie intelligente ...etc.),
— Méthode d’TA choisie (colonie de fourmi, systéme expert, technologie agent ...etc.).
Les différents travaux étudiés vont d’un concept général pour arriver au spécifique. Nous envi-
sagerons en premier, I'impact et 'apport de I'IA dans I'industrie et la maintenance. Nous allons

nous focaliser sur 'apport des technologies intelligentes a I'industrie. Cet apport a joué un role

28
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important dans les systemes industriels étudiés.

Nous avons déja présenté les TIC et leurs impacts dans 'industrie précédemment. Les avan-
tages et les inconvénients de chaque étude sont résumés dans un tableau. La derniere partie est
orientée vers l'intégration de la technologie agent dans la maintenance industrielle intelligente.
Cette derniere est I'informatisation de la maintenance par le biais d’internet [26]. Une analyse

sera faite afin d’optimiser chaque travail.

Nous allons étudié différents travaux, a partir desquels notre recherche présentera de nouvelles
propositions adéquates. Un résumé a la fin de ce chapitre nous permettra de bien définir notre

cadre d’étude.

I1.2 Intelligence Artificielle

L’TA, a été introduite en 1956 a la conférence de Dartmouth. Elle a considérée le programme
comme une entité capable de rivaliser avec I’étre humain dans certains domaines. Suite a 1’évo-
lution technologique et a ’apparition des machines multiprocesseurs, les ordinateurs se trouvent
face a des taches de plus en plus complexes. D’ou la nécessité de décomposition des programmes
informatiques pour des résultats plus performants. Par contre la conception centralisatrice et
séquentielle des programmes se heurte a plusieurs obstacles d’ordres aussi bien théoriques que
pratiques. De ce fait, un nouveau domaine apparu au début des années 70 basé sur l'intelligence

artificielle traditionnelle qui est I'Intelligence Artificielle Distribuée ou TAD.

I1.2.1 Intelligence Artificielle distribuée & systemes multi agent

J. Ferber [30] définit 'TAD par : « une discipline qui a pour objet de réaliser des organi-
sations de systemes capables de résoudre des problemes par le biais d’un raisonnement le plus

généralement fondé sur une manipulation de symboles.

L’TAD est fondée selon Ferber sur le principe suivant ; I'intelligence est comme la science, elle
se développe convenablement par un entourage adéquat. Elle constitue la décomposition des
systemes complexes afin de gérer d’une maniere efficace la grande quantité de connaissance.

L’obtention des entités modulaires, flexibles avec un temps de réponse sera plus rapide.
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Une autre définition a été proposée en 1988 par A.H. Bond et L. Gasser [12] dans laquelle ils

illustrent I'TAD sous forme de combinaison de I'informatique distribuée et I'TA (figure I1.1).

Intelligence Informatique
Artificielle distribuée

P 4

Intelligence Artificielle
Distribuée

¥ W

Probléme de Systéme Multi
resolution Distribue Agent

FIGURE II.1 — Contexte de I'TAD

L’TAD est divisée en deux grands axes de recherches : « Probleme de Résolution Distribué »

et « Systéme Multi Agent » [12].

Probléme de résolution Distribué considere que la résolution d’un probleme particulier
peut étre divisée en un certains nombres de parties ou modules. Ces derniers cooperent au niveau
de la division et le partage de connaissances concernant le probleme ainsi que le développement

de la solution [12].

Systéme Multi Agent (SMA ) est « un ensemble d’entités nommées agent qui coordonnent
leurs connaissances, buts, expériences et plans pour agir ou résoudre des problemes, incluant le

probléme de la coordination inter-agent lui-mémes [12].

Cette entité est : « Un systéme informatique, situé dans un environnement, et qui agit d’une

fagon autonome et flexible pour atteindre les objectifs pour lesquels il a été congu. » [29].

La notion située ; signifie que 1'agent est capable d’agir sur son environnement a partir des
données recu sur ce dernier. Sur cet environnement 1’agent est aussi capable de controler son état
interne et ses propres actions. Sa faculté d’agir sans l'intervention d’un tiers lui permet d’étre
autonome. 1l est aussi apte a prendre l'initiative tout en gardant un comportement proactif,

c’est a dire qui anticipe les résultats a fournir a un probleme donné. Ainsi une réponse dans
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des délais requis est assurée. Cette réponse peut étre obtenue en percevant ’environnement. Il
interagit avec les autres agents afin de compléter ses taches ou aider d’autres agents a accomplir

les leurs. Ce qui donne a 'agent I'aspect de flexibilité.

Le comportement global du systeme résulte de ’ensemble de comportements individuels des

agents et leurs interactions. C’est un intelligent comportement.

N. R. Jennings et M. Wooldridge [28], présentent une illustration sur les SMA (figure I1.2),
dans laquelle ils affirment que les perceptions des agents sur leur environnement peuvent étre

en intersection. Par contre la sphere d’influence change d’un agent a ’autre.

Relation organisationnelle

____Interaction

Agenti

Vue de l'environnement /

Sphére dinfluence

Environnement

FI1GURE I1.2 — Illustration des SMA

L’implication des agents et leurs interactions dans un systéeme est nommeée : systeme social.
De ce fait I'TAD a été considérée en tant que systeme social par B. Chaib-Draa et ses collegues
[14]. Leur travail présente une taxonomie de I'TAD en trois dimensions : les aptitudes sociales
d’un agent individuel, I'organisation d’agents, et le controle dynamique de cette organisation

(figure I1.3).
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F1GURE I1.3 — Taxonomie de 'TAD [14]

Les aptitudes sociales d’un agent individuel dans I'TAD exigent d’évaluer une situation distri-
buée ainsi qu’elles peuvent raisonner sur les autres agents de ’environnement. Ce raisonnement
sur les autres agents est la capacité d’analyser les actions des agents et leurs plans afin de pré-
dire leurs comportements. Chaque comportement sera déterminé suivant les actes des autres
agents. Ce raisonnement est effectué grace a la négociation entre les agents. Les connaissances
et les croyances sur I'environnement et les autres agents évoluent grace a cette négociation. De
ce fait, les agents font a tout moment face a une grande variété d’information. Tout en sachant
quelle est la connaissance la plus pertinente et quelle action doit-il exécuter. A titre d’exemple
qui fait quoi?, quand ? et comment ? Pour résoudre ce probleme, une évaluation de la situa-
tion est requise. L’agent doit évaluer son environnement ou il évolue avec les autres agents.
Généralement, I’évaluation de la situation implique 'acquisition, l'organisation et ’abstraction
d’informations sur I’environnement. Cette évaluation est une bonne corrélation avec les attentes
de 'agent ou elle crée des nouvelles.

I1 est indispensable de développer un systeme d’TAD plus adaptable en suivant quelques concepts

de base de 'organisation et du changement organisationnel.

Une organisation est définie selon les mémes auteurs en tant qu’un ensemble d’agents avec des

engagements mutuels et globaux. De plus, cette organisation dispose des croyances mutuelles et
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des intentions communes lorsque les agents agissent ensemble pour atteindre un objectif donné.
Les croyances, les intentions et les engagements sont déterminés par le degré de coopération
entre les agents. La méthodologie de communication est un facteur tres important dans le
degré de coopération entre agents. Cette derniere permet aux agents d’échanger les croyances,
les intentions et les engagements. Tandis que le degré de coopération caractérise la quantité
d’échange entre les agents. Cette coopération peut aller d'une part entiére a une coopération
antagoniste. Dans la coopération entiere, les agents sont en mesure de résoudre les problemes
non-indépendants. Ils peuvent modifier leurs objectifs pour répondre aux besoins d’autres agents
afin d’assurer la cohésion et la coordination. Inversement, les systemes antagonistes peuvent ne
pas coopérer du tous et peuvent méme bloquer les objectifs de chacun.

A ce stade, une question cruciale se pose : comment peut-on arriver a un comportement cohérent

d’agents et une coordination de leurs ressources distribuées ?

Les agents cooperent afin d’obtenir un comportement cohérent ou global. Leurs coopérations
d’actions vont dans la méme direction afin d’atteindre un objectif global ou commun. Les infor-
mations communiquées entre les agents affectent également une cohérence. La dessus, Durfee
et ses collegues ont affirmé qu’afin d’atteindre un comportement cohérent, trois caractéristiques

majeurs doivent étre prise en compte : la pertinence, la rapidité, 'exhaustivité.

La pertinence mesure la quantité d’informations cohérente avec la solution dérivée par le
groupe d’agents. Les messages non pertinents peuvent rediriger ’agent recevant a perdre ses
ressources de traitement dans les tentatives d’intégrer des informations incohérentes. Plus la
pertinence des informations communiquées est élevée plus une cohérence globale est obtenue.
Pour atteindre cette derniere la pertinence seule n’est pas suffisante. La rapidité d’un message
transmis aussi joue un role important. Elle mesure le degré auquel un message transmis va
influencer 'activité actuelle de I’agent de réception. De cette fagon, toute information transmise,
qui redirige 'agent de réception de travailler dans une zone plus prometteuse, doit étre envoyée
rapidement. Cela peut engendrer une redondance des informations communiquées. Dans cette
intention, les messages échangés doivent étre exhaustif. L’intégralité d’'un message mesure la

fraction d’'une solution complete que le message représente.

L’exhaustivité affecte la cohérence en réduisant le nombre de messages partiellement ou to-
talement redondants communiqués entre agents. De toute évidence, les agents doivent trouver

une technique appropriée pour travailler ensemble dans I’harmonie. Cette technique dépend de
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la répartition des ressources partagées et de 'autonomie locale d’agents. Cette harmonie glo-
bale peut étre assurée par la coordination et la négociation des agents. Ces derniers devraient
coordonner leurs ressources distribuées qui pourraient étre physique (comme les capacités de
communication) ou abstrait (telles que des informations sur la décomposition de probleme). La
coordination est sans aucun doute I'aspect fondamental d’un systeme distribué et du comporte-
ment intelligent. Pour que celle-ci soit efficace, elle nécessite une structure souple, une capacité
de raisonnement et un échange structuré d’informations pertinentes. La négociation est essen-
tielle pour avoir une coordination optimale. La négociation est défini par Durfee [21] comme : «
processus d’amélioration d’accord (réduction de l'incohérence et de l'incertitude) sur les points

de vue ou les plans communs a travers l’échange structuré de linformation pertinente ».

I1.2.2 Agent mobile

Contrairement aux agents ordinaux, un agent mobile n’est pas lié au systeme d’exécution
initial. I1 a la capacité unique de se transporter d'un systeme a l'autre. Cette capacité de
déplacement permet a un agent mobile de passer vers un systeme contenant un objet avec

lequel il veut interagir. L’avantage acquit est d’étre dans le méme hote ou réseau que 1’'objet

[35).

L’agent mobile se compose des éléments illustrés par la figure I11.4 [60] :
— l’itinéraire contient et enregistre la position actuelle et les itinéraires;
— le code est une suite d’instruction définissant le comportement de 1’agent ;
— I’état dans lequel il y a I’ensemble d’états de I'agent ;
— I’hote, sauvegarde la position du serveur ;
— autres détails ; stock d’autres informations liées a I'agent, afin que les opérateurs sachent

ce que 'agent est le propriétaire de I’action.
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FIGURE I1.4 — Structure interne de 1’agent mobile [60]

Les agents mobiles offrent plusieurs avantages [35] :

1.

Ils réduisent la charge du réseau et permettent de conditionner une conversation et ’ex-
pédier a I’hote de destination, ou les interactions peuvent avoir lieu localement. Souvent
les systemes distribués reposent sur des protocoles de communication qui impliquent de
multiples interactions pour accomplir une tache donnée. Ils permettent également de
réduire le flux de données lorsque le stockage est tres volumineux. Le traitement se fait

localement.

. Ils surmontent la latence du réseau. Plusieurs systemes tels que ceux a temps réel font

face a des temps de latence significatif a cause de la taille importante du réseau. Grace a
la capacité d’expédition des agents mobiles la latence est surmontée. Ces agents peuvent
étre expédiés a partir d’'un controleur central afin d’agir localement et exécuter directe-

ment les instructions du controleur.

. Ils encapsulent les protocoles. Les agents mobiles, peuvent se déplacer a des hotes distants

et établir des « canaux » basé sur des protocoles propriétaires.

. Les agents mobiles s’exécutent de maniere asynchrone et autonome, car apres leurs créa-

tions ils deviennent indépendants du processus de création. Ces caractéristiques assurent
une bonne connexion ouverte en permanence entre deux hotes. Leurs différentes taches
peuvent étre intégrées dans les agents mobiles qui vont étre distribués dans le réseau et

accomplir leurs actions.

. Ils s’adaptent dynamiquement. Les agents mobiles ont la capacité de détecter leur envi-
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ronnement d’exécution et de réagir de maniere autonome a des changements. Plusieurs
agents mobiles possedent la capacité unique de se répartir entre les ordinateurs dans
le réseau de fagon a maintenir la configuration optimale pour résoudre un probleme

particulier.

6. Les agents mobiles sont de natures hétérogenes. Ils offrent des conditions optimales
pour 'intégration transparente du systeme. Généralement, ils sont indépendants de I’or-
dinateur et de la couche de transport. Les agents mobiles ne dépendent que de leur

environnement d’exécution.

7. Ils sont robustes et tolérants aux pannes. La capacité des agents mobiles pour réagir
dynamiquement a des situations et des événements défavorables rend la construction
des systemes distribués robustes et tolérants aux pannes plus faciles. Si un hote est
arrété, tous les agents en exécution sur cette machine seront avertis afin d’expédier leurs

codes et de poursuivre leurs opérations sur un autre hote dans le réseau.

I1.3 Impact de I'IA dans ’industrie et la maintenance
industrielle

L’TA est I'un des facteurs majeurs qui ont apporté une amélioration non seulement dans la
vie quotidienne mais aussi dans l'industrie. Dans cette section nous allons présenter quelques
travaux dont une solution et une amélioration a été apportée en utilisant I'IA, au niveau de

I'industrie ou la maintenance.

La complexité des produits est en augmentation constante, tandis que son cycle de vie est
en déclin rapide. C’est particulierement le cas des produits de haute technologie. Qui avec des
courts cycles de vie sont livrés aux marchés afin de garantir des profits élevés. Les produits de
haute technologie sont conc¢us pour s’assurer que les anciens produits ont tendance a devenir
obsolete ; ils seront incapables de rivaliser en termes de fonction, conception et cofit.

Les entreprises, par conséquent, doivent établir un plan de transition du produit stratégique
pour améliorer les ventes et maintenir le controle sur le marché en permanence. Dans le cas ou
la détermination du point de transition d’un produit est retardé, un danger d’une surproduction
de stock se produit. Ce qui résulte une baisse de bénéfices et d’image de marque, en raison de
ventes en fonction d’actualisation excessifs. Par conséquent, la livraison de nouveaux produits

se prolonge, menacant davantage leur avenir sur le marché.
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En général, déterminer le moment ot un produit ancien est remplacé par un nouveau produit
est tres difficile a prévoir et est accompagnée par diverses incertitudes. Les entreprises sont dans
I'obligation de faire des efforts concertés pour déterminer le point de transition d’un produit,
car la plupart des produits qui entrent dans la phase de déclin subissent une baisse des ventes

et une augmentation des coiits de gestion d’entrepot.

Afin de répondre a ce type de probleme, plusieurs solutions dans la littérature sont présentes
[16], [15], [44], [56], [31]. Nous présentons dans cette partie la proposition de J.Oh et al. [31] qui
utilise un outil d'TA afin de déterminer le point de transition d’un produit (figure I1.5). A cet

effet ils ont choisis la logique floue.
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F1GURE I1.5 — Tendance du volume des ventes accumulé a un point de transition du produit
[31]

Le travail présenté par [31], propose une méthode de prise de décision a base de la logique
floue qui évalue la maturité du produit en prenant en considération les incertitudes du marché et
les caractéristiques liées aux activités de ’entreprise. Les résultats de ’évaluation seront appli-
qués au modele qualitatif de logique floue pour déterminer efficacement quand un produit sera
interrompu. Egalement un modele d’évaluation d’inférence floue basé sur la demande actuelle
du marché et les volumes de ventes a été proposé. Leur approche propose de déduire la priorité

de discontinuité pour les produits a abandonner ou a remplacer par de nouveaux produits.

Une évaluation a été réalisée sur trois modeles de machine a laver : SEW-HSR109ARB,

VC-MBQI36 et RE-C20SY. Pour les produits de discontinuité et en termes d’évaluation quan-



CHAPITRE II. CONTEXTE ET PROBLEMATIQUE 38

titative, une priorité plus élevée est accordée au premier modele. Ce modele représentait des
ventes de 1,8 millions de dollars, tandis que les deux autres modeles représentaient des ventes de
1,6 millions de dollars. Le résultat d’inférence du systeme crée, a cependant, évalué la disconti-
nuité du produit avec un score de fin de vie (End-of-life ou EOL) de 25.27%. Ceci a sélectionné
ce modele, malgré que son volume de vente fut élevé.

D’apres les résultats obtenus a travers cette étude, il est clair que la logique floue a permis d’ob-
tenir des résultats satisfaisants. Néanmoins, le fait d’exprimer les connaissances sous la forme
de reégles en langage naturel ne permet pas de prouver que le systeme aura un comportement
optimal. La logique floue permet un comportement totalement ad hoc. Ce qui signifie que le
raisonnement est trop spécifique, donc aucune généralisation. Toutefois, il existe plusieurs tech-
niques dans I'TA qui permettent d’obtenir un résultat optimal tel que : les colonies de fourmis,

les réseaux neuronaux, la technologie agent ...etc.

Dans le travail de O. Kadri [51], nous trouvons la proposition des algorithmes de colonies
de fourmis. Cette proposition développe des modeles de diagnostic qui sont performants tout
en obtenant des résultats facilement interprétables par 1'utilisateur. L’auteur s’est intéressé a
trois algorithmes dont plusieurs adaptations ont été proposées. Les algorithmes; AntTreeStoch,
Lumer & Faieta et Binay ant colony présentent des faiblesses qui leurs privent de résoudre le
probleme de diagnostic des systemes dynamiques et complexes. L’auteur a amélioré ces trois
algorithmes, non seulement en augmentant la vitesse de décision mais aussi en perfectionnant

la qualité de classification.

L’évaluation des algorithmes ainsi que les modifications apportées ont été effectuées a tra-
vers deux systémes du monde réel : la société des ciments d’Ain Touta & Batna (SCIMAT) et
I'unité de laiterie Aures (ULA). Les expérimentations ont été effectuées en utilisant des données
simulées et des données réelles des deux systemes industriels cités précédemment. Deux bases
de données concernent la SCIMAT ot 500 et 200 observations sont utilisées respectivement. La
troisieme base contient 300 observations de 'ULA.

L’évaluation des algorithmes a été effectuée séparément. L’amélioration apportée sur le pre-
mier algorithme, AntTreeStoch, a permis la prise en compte des nouvelles observations pour
I’évolution des modes de fonctionnement dans le but d’obtenir un diagnostic sans erreur. Une
version parallele de 'algorithme AntTreeStoch basée sur un systeme multi-agents réactifs est
proposée. Avec l'ajout de certains parametres il arrive a minimiser le temps de reconnaissance

des nouvelles informations et de facilité 'interprétation de ’arbre réduite de données. L’expert
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dans ce cas, aura la possibilité d’exploiter cet arbre par le biais d’une application afin de prédire

les dysfonctionnements.

Dans le deuxieme algorithme, Lumer € Fuieta, plusieurs parametres ont été ajoutés afin de
minimiser le nombre de déplacement, accélérer la vitesse de construction de classe ainsi que la
qualité de classification. L’auteur a prouvé qu’une classification rapide et optimale peut étre
obtenue. Il a réalisé une représentation graphique a travers laquelle 'expert va pouvoir détecter
I’apparition d’une nouvelle classe de dysfonctionnement. Les deux algorithmes précédents sont
utilisés pour 1’étape de classification.

Pour I'étape de sélection de parametres, une variante nommée Hybrid wrapper/filter-based ACO-
SVM est ajoutée a ’algorithme. La technologie agent a aussi été présente dans I'application de
cet algorithme. Selon les résultats obtenus par 'auteur, il existe toujours une convergence vers
une solution optimale avec un taux satisfaisant dans toutes les exécutions.

Cette étude exploite d’autres techniques de I'IA, qui ont permis d’aller vers une solution opti-
male. Néanmoins, la technique de colonies de fourmis présente quelques inconvénients qui nous
ont permis de la mettre a I’écart, tel que le temps d’exécution qui peut étre parfois long et la

possibilité de tombé sur un état bloquant.

Un autre modele de calcul inspiré du corps humain et tres présent dans I'TA; les réseaux
de neurones artificiels. Leur fonctionnement est inspiré du fonctionnement des neurones biolo-
giques. Ils peuvent étre entrainés a un certain nombre d’activités semblablement réalisé dans
le travail de Z. Zhenyou et al. [66]. Les auteurs ont proposé une méthode de classification
des défauts et la prédiction de dégradation des composants dans un systéme manufacturier.
L’analyse se concentre sur les signaux de vibrations recueillies par les capteurs montés sur les
machines pour la surveillance des composants essentielles. Les signaux prétraités ont été dé-
composés en plusieurs signaux contenant une approximation. Les détails sont clairs a l'aide
de paquets de décomposition en ondelettes (Wavelet Packet Decomposition ou WPD). Ces
signaux sont transformés en domaine de fréquence en utilisant la transformée rapide de Fourier
(Fast Fourier Transform). Les caractéristiques extraites du domaine de fréquence pourraient
étre utilisés pour former et apprendre des réseaux de neurones artificiels (RNA). Les RNA
formés peuvent prédire la dégradation et peuvent aussi identifier les défauts des équipements.
La technique utilisée dans ce travail est la rétro-propagation qui est un réseau feed-forward a
plusieurs couches contenant habituellement : la couche d’entrée, une couche cachée et la couche

de sortie. L’avantage offert par ce réseau de neurone est la non nécessité de connaitre la forme
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exacte de la fonction analytique sur le quel le modele devrait étre construit. En outre, le réseau
peut apprendre et stocker beaucoup de modele de cartographie d’entrée-sortie sans équations
mathématiques qui la décrivent. Apres la formation, les signaux en temps réel sont collectés et
utilisés pour interroger le réseau de neurone afin d’obtenir I’état des composants surveillés. Ceci
va permettre d’évaluer la durée de vie restante et la prise de décision de maintien en fonction
de la condition.

Afin de confirmer le bon fonctionnement du systéeme proposé et sa validation, les auteurs ont
effectué un cas d’étude. Le cadre choisis fait partie du projet SFI-Norman [66] qui a pour but
d’atteindre un systéeme manufacturier avec zéro panne et une fabrication a zéro default. Un
programme a ¢été développé nommé « Intelligent Blower Fault diagnostic and pronostic » avec
200 signaux de formation et une couche intermédiaire (RNA) qui contient 20 noeuds. Les résul-
tats obtenus de ce systeme était approuvable.

Malgré que la technique utilisée apporte des résultats tres satisfaisants, nous remarquons qu’un
simple défaut sur la machine adoptante des RNA peut tout bouleverser. Le fait que le réseau
est a plusieurs couches représente un désavantage majeur. Il suffit d’avoir une dégradation ou
un probleme dans une des couches ou dans I'un des nceuds et les résultats seront incorrecte.

Ceci nous a mené vers un type spécifique d’agent qui peut surmonter ce genre de probleme.

En résumé, l'introduction de I'TA dans I'industrie a démontré ces capacités. Elle a permit
un développement considérable au niveau de la production et la qualité des produits. Les tra-
vaux présentés précédemment confirment que l'intégration d’un outil ou une méthode d’'TA,
perfectionne les résultats attendus d’un systeme manufacturier. Dans ces travaux, la logique
floue a joué un role important dans la décision du point de transition d’un produit. En outre,
une résolution du probleme de diagnostic des systemes dynamiques et complexes est atteinte
par I'adaptation et I'amélioration des algorithmes de colonies de fourmis. Ainsi, les réseaux
de neurones artificiels ont aidé a la réalisation d’une méthode de classification des défauts et
la prédiction des dégradations des équipements industriels. Néanmoins, quelques inconvénients
ont été toujours présents. A travers cette étude nous avons pu nous orienté vers une techno-
logie d'TA qui peut surmonter les inconvénients déja cités. Nous avons cerné notre choix a la
technologie agent. Elle a prouvé sa capacité et son aptitude dans plusieurs domaines tel que

I'industrie ce qui nous a mené a entamer I’apport de cette technologie dans le secteur industriel.
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II.4 L’apport de la technologie agent a ’industrie

La complexité des environnements industriels, ainsi que la complexité des taches résolues
au sein de ces environnements, sont en croissance continue. Dans des nombreuses industries, les
approches traditionnelles centralisées et hiérarchisées appliquées ne sont pas suffisantes. Elles
peuvent échouer en raison de leurs insuffisances face au degré élevé d’exigences de complexité,
de robustesse et de reconfiguration. Ces enjeux ont conduit au développement de nouvelles
architectures et de solutions hautement distribués, autonomes et coopératives. Afin d’atteindre
ce niveau, 'application des systemes multi-agents (SMA) devient clairement visible a 1'esprit

et permet de résoudre ce genre de problemes. Un résumé est illustré dans la table (IL.1).

Les SMA ont été utilisés afin de gérer les systemes distribués pour le suivi des processus
chimiques et leurs diagnostics [58]. Chaque agent est composé : d'un systéme modulaire de
commande, d’une base de données, d'un bloc de communication, d’une base de connaissances,
d’un processeur d’informations et d’un bloc d’écoute et d’acquisition de données de réseau.
L’échange de connaissances entre les agents se fait a travers la traduction automatique des
langues de messages, programmés sous CKRL (Common Knowledge Representation Language)
et basé sur le langage de programmation C ++. Les alarmes de surveillance sont déclenchées
lorsque les seuils fixés sont dépassés et un message de requéte est envoyé. Le message com-
prend les identifications de 'expéditeur et indique une situation anormale au groupe des agents
connectés. Dans le cas ou aucune information ne correspond aux mots clé regus dans le domaine
de connaissance chez I'agent récepteur sur les variables mesurées. L’agent récepteur passera le
message aux agents connectés. Ces derniers peuvent avoir I'information associée du processus
afin d’éviter une interruption de la circulation de I'information et de la communication jusqu’a

susciter la conclusion.

Dans [58], il est clair que les agents jouent un role primordial dans la proposition d'un
diagnostic approprié aux situations anormales. La suggestion était 'utilisation des SMA pour
une détection de défauts en temps réel et une solution d’isolation. Leur proposition, selon les
auteurs, ne sera pas seulement de rendre les opérations plus rapides, mieux et moins cher.
Cette proposition est plus stre en réduisant la probabilité de défaillances opérationnelles et des
catastrophes. Aussi d’améliorer la disponibilité du systeme tout en éliminant les défaillances
soudaines.

Une des premieres architectures a base d’agents est un systeme développé afin de surveiller

la séquence de démarrage d’une turbine a gaz, COMMAS (COndition-Monitoring Multi-Agent
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System) [42] (figure 11.6) basée sur une architecture trois tiers pour la surveillance d’état et sur
la technologie des agents intelligents. Il s’agit d’'un modele logique d’architecture applicative
qui vise a modéliser une application comme un empilement de trois couches logicielles. Des
agents (agent raisonnement, agent de confirmation et agent méta-connaissance et raisonnement)
sont dispersé a travers les tiers de cette architecture. L’agent raisonnement détecte le signal
de la machine, constate la déviation, et met a jour les informations. Ces informations sur
I’état de la machine sont extraites par ’agent confirmation a partir des données regues de
I’agent raisonnement. L’authenticité du signal par le capteur est également vérifiée. En cas de
défaillance une tentative est effectuée pour trouver la raison. Le dernier agent est le moteur

d’inférence. Il contient une vision globale sur tout le systeme et évalue 1’état de I'usine.
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F1GURE I1.6 — COndition-Monitoring Multi-Agent System (COMMAS)[42]

Ce systeme dispose aussi d'un agent interface. Les agents utilisent la logique modale pour le
raisonnement interne au sein de I'approche théorique du modele BDI ( Belief-Desire-Intention).
La communication entre les agents dans les différents tiers est assurée grace au protocole de
communication et JATLite. JATLite est un logiciel développé sous JAVA qui supporte les stan-
dards de communication & travers FIPA-ACL (Agent Communication Language). Ce dernier
facilite I'exécution des agents sur différentes plateformes et assure la communication par le biais
d’internet.

La prédiction des défauts graves est assurée a travers cette étude, néanmoins un trafic réseau
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peut étre affronté a cause de la communication. Ceci représente l'inconvénient majeur de ’ap-
proche proposée. Ainsi, I'architecture choisie des agents du systeme manque de mécanismes
spécifiques pour apprendre des comportements passés et de s’adapter aux situations nouvelles.

Ce qui nous a éloigné d’adopter une tel architecture.

Récemment, plusieurs intelligences ont été associées dans le travail de Rezki et al. [49] pour le
controle d’un processus multivarié qui constitue une tache complexe. Elle est divisée en quatre
sous taches; la détection des situations anormale, le diagnostic des défauts, 1’identification des
variables qui ont causé la défaillance et la reconfiguration du processus. Les auteurs visent
de regrouper toutes les étapes dans un seul systeme. Leur contribution principale consiste a
rassembler dans un systéme multi agent différentes intelligences (cartes multi variées de controle,
réseaux neuronaux, réseaux Bayésiens, et systémes experts) pour un controle d’un processus

multi varié. La figure I1.7 illustre ’architecture du systeme proposé.

-
Opératenr Envoi (état du
processus)
Envoi (rapport Envoi (contrdl)
Envoi (corrections))
atte—
L
Envoi (rapport) Envoi (rapport)

FIGURE I1.7 — Architecture du systeéme proposé [49]

Les agents du SMA proposé sont dédiés a des taches différentes :
a IA(Interface Agent) : est un agent réactif qui joue le role d'un pont entre le systéme et
I'opérateur. Il recoit et envoie les données de et vers le personnel.
b MCCEA (Multivariate Control Chart Executor Agent) : est un agent consacré a 'exécu-
tion simultanée d’un ensemble de cartes multi variées afin d’assurer une détection plus
facile et rapide de I'instabilité d'un processus.

¢ DANNA (Diagnosis Artificial Neural Network Agent) : est un deuxieme agent qui a pour
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but d’offrir un raisonnement intelligent afin d’obtenir un diagnostic meilleur des défauts.

Le raisonnement de cet agent est effectué par les réseaux de neurones. Un Perceptron

classique multicouche a été crée pour accomplir le diagnostic.

d IBNA (Identification Bayesian Network Agent) : L’étape d’identification a été réalisée

par un agent ou les réseaux Bayésiens sont intégrés.
Finalement, afin de regrouper toutes les taches de surveillance du processus (détection, le diag-
nostic, 'identification, et la reconfiguration) dans un seul systéme, les auteurs ont ajouté un
autre agent qui permet a 'opérateur de reconfigurer le processus apres son échec Reconfigura-
tion Agent(RA). L’évaluation des performances de I'approche proposée a été réalisée a travers
le processus TEP (Tennessee Eastman Process). Ce dernier est un processus complexe avec une
grande quantité de données. Les taux obtenus via cette évaluation étaient tres satisfaisants.
Cette étude nous a attiré particulierement par '’hybridation de plusieurs intelligences, a partir
la quelle nous nous sommes inspiré. Ainsi que les résultats obtenus, qui sont selon les auteurs
[49] fiable et que nous trouvons treés probant. Cependant, la latence du réseau doit étre prise en

compte.
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II.5 Les TIC et la maintenance industrielle

Dans la littérature, différents travaux abordent la maintenance a distance (e-maintenance).
Dans cette sous section, nous allons présenter des études qui propose une maintenance croisée
avec les nouvelles outils technologiques. A travers leurs présentations nous allons extraire les

différentes technologies ainsi que le type de maintenance adoptée (tablell.2).

Wang et al. [62] ont développé un systeme de diagnostic a distance qui surveille I’état de la
machine par le biais d'internet et de communication mobile. Ce systéme considere XML (eX-
tensible Markup Language) en tant que noyau et I'utilise pour coder des données de diagnostic
et de surveillance. L’utilisation de XML donne a ce systeme de nombreux avantages, tel quun

minimum de travail de recherche du coté client, et la simplicité d’étendre le systeme.

L’architecture proposée est basée sur trois parties : 'acquisition et le traitement des données,
la publication des données du diagnostic et la derniere partie est représentée par le coté client
(figure 11.8). La premiere partie, acquisition et traitement des données supporte des logiciels
qui effectuent ’analyse de données recues pendant la surveillance. L’acquisition des données
peut étre effectuée a travers des cameras, des microphones, amplificateurs de signaux et des
cartes d’acquisition de données...etc. Ainsi, les données collectées vont étre conditionnées en
format acceptable par les cartes d’acquisitions afin de les convertir pour une analyse antérieure.
Le diagnostic et la définition de I’état sont effectués grace a un logiciel nommé SAMS (Smart
Asset Maintenance Systems) développé sous LabVIEW et exécuté dans un autre serveur. Dans
le cas ou I'état de la machine est dégradé un message est envoyé ainsi qu'un appel est effectué
au personnel de maintenance. Apres la génération d’un diagnostic, les données vont étre codées
en fichier XML. Les résultats du diagnostic sont sauvegardés dans une base de données ou
traités par un serveur qui les publie par internet ; deuxieme partie de I'architecture. Le client
(personnel) va pouvoir, ainsi, & travers un navigateur consulté 'état de la machine a distance
par un ordinateur connecté a internet ou un téléphone mobile.

Malgré que I'utilisation de XML permet un excellent acces a I'information, mais la centralisation
du systeme engendre la difficulté de sécuriser I’échanges et un débit limité. L’étude de ce travail
nous a orienté vers :

— la proposition d’un systeme décentralisé;

— adopter la technologie agent mobile qui assure la décentralisation avec des bonnes condi-

tions.
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FIGURE II.8 — Architecture de maintenance a distance a travers internet [62]

Une autre étude dans la littérature tourne autour I’e-maintenance. La plateforme PROTEUS
[59], dédiée a la maintenance industrielle, a pour objectif le développement d’une plateforme
logicielle pour l'intégration et I'interopérabilité des modules logiciels de maintenance a distance.
Elle est liée a I'intégration de tous les outils nécessaires dont les fonctions vont de la détection
des alarmes a la gestion des pieces de rechange. L’objectif est d’optimiser les cotits de mainte-
nance et d’améliorer la productivité.

Comme la maintenance couvre tous les domaines de I’entreprise, cela nécessite I'intégration de
plusieurs sous systemes associés aux différentes fonctions impliquées dans le processus approprié
(figure 11.9). Les sous systemes ont des taches différentes et des modeles différents, donc des
logiciels différents. L’objectif de PROTEUS est alors I'intégration de ces sous-systemes grace a
une description unique et cohérente de I’équipement. Cette description est celle d’une ontologie,

une architecture générique basée sur la technologie des services Web et des modeles cohérents
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de composants hétérogenes. L’échange et le partage des informations, des données ainsi que des
connaissances est garantie grace a ces outils qui assure l'interopérabilité des systemes hétéro-
genes.
PROTEUS se base sur un modele de connaissances de 1’équipement. Ce dernier est exploité
par le service de diagnostic basé sur le raisonnement a partir de cas, tout en contenant une
mémoire d’entreprise.
Dans cette étude, 'architecture adopté n’assure pas la sécurité des données et la rapidité
d’échange d’informations. Ainsi, vu ce grand nombre d’information et de données échangées
un temps de latence est engendré. L’étude de ce travail consolide notre proposition vise a vis
de I’étude précédente. Il nous a

— orienté vers le choix d'une architecture n-tiers qui offrira plus de sécurité aux données;

— l'adoption des agents mobiles afin de mettre fin aux temps de latence engendré.

Gestion des
connaissances

E-Documentation

La planification
des ressources
d'entreprise

d'infomation

données et
surveillance
d'état

Gestion de la
maintenance

Equipements d'automatisation

¥ u R\

Processus technologique

F1GURE I1.9 — Architecture de la plateforme PORTEUS

Arnaiz et al. [8] décrivent dans leur travail les avantages de 'utilisation des dispositifs infor-
matiques mobiles et leurs potentiels dans la maintenance industrielle. Ils présentent une vision
originale pour 'adoption de solution de gestion de la m-maintenance. Ceci peut affecter et
contribuer a la mise en ceuvre réussie de la maintenance prédictive. L’étude est basée sur le
projet Européen DYNAMITE (Dynamic Decisions in Maintenance). lls passent par le concept

de la future maintenance basée sur les nouvelles technologies dont 1'objectif est de promou-
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voir un changement a grande échelle dans le coeur de la maintenance prédictive. Impliquant la
prise d’avantages des progres des TIC et la modélisation sémantique de I'information, ils men-
tionnent que I'un des objectifs attendus de ce projet est de développer un prototype pour les
appareils mobiles (PDA).Il devrait agir dans l’architecture e-maintenance conjointement avec
les capteurs, les étiquettes intelligentes...etc. L’objectif est d’apporter la gestion d’entretien
mobile plus proche de la pratique quotidienne dans 'atelier. Les modules développés ont été
testés dans la plateforme d’e-maintenance TELMA, plateforme académique d’e-maintenance
développé a 'université de Nancy.

Ce projet [8] va dans le méme direction de nos intentions. Nous nous sommes inspiré de ce
travail ou il met a I’écart les arréts non nécessaires des systemes manufacturiers. Dans le notre,
nous visons d’assurer une sécurité plus élevée aux données et d’introduire la technologie agent
mobile pour un résultat optimal.

Dans 'intention de renforcer notre choix nous avons examiné deux autres travaux dans lesquels

la technologie agent est présente.
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I1.6 La technologie agent et la m-maintenance

Apres avoir présenté dans les sections précédentes 'impact et la présence de différentes
technologies de I'TA et les TIC dans l'industrie et la maintenance. Nous allons particulariser
cette section aux propositions de solutions de maintenance intelligente basée sur la technologie
agent. La technologie agent nous a particulierement attiré grace a ses avantages, qui nous
permettent de réduire les inconvénients déja rencontré.

Notre proposition va dans la méme direction. A cet effet cette section nous permettra de bien
cerner notre problématique et d’obtenir une vision bien précise sur les technologies que nous

allons adopter.

Compos et al [13], ont proposé une solution a base d’'un dispositif mobile (PDA) pour une
e-maintenance mobile basée sur les technologies embarquées et Web. Les informations figurant
sur le PDA sont : le nom de l'ordre de travail, son numéro (identification) et la date de départ de
I'ordre de travail. Un lien vers les étapes d’ordre de travail peut étre consulté par le technicien
d’entretien, si nécessaire.

Un agent intelligent a été développé afin d’assurer la génération des ordres de travail avec un
niveau de priorité spécifique. Dans le cas ol la priorité est élevée une notification est envoyée en
temps réel au technicien de maintenance qui apparaitra sur son interface. L’architecture trois

tiers est le support du systéme proposé (figure I1.10).
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FIGURE I1.10 — Architecture mobile e-maintenance [13]

Le premier tiers représente les serveurs des bases de données. Ils assurent la sauvegarde des
données entrantes au systeme périodiquement ou de fagon continue. La base de connaissance
contient une collection de procédures, regles et étapes concernant des problemes spécifiques.
Le second tiers comprend les services d’applications / web ainsi que des serveurs web. Ce tiers
non seulement garanti la connexion a internet par le biais des serveurs web mais également
assure l'interopérabilité entre les applications distribuées dans le réseau. L’interaction entre
I'utilisateur et le systeme est effectuée grace au premier tiers (ordinateur ou dispositif mobile).
Le personnel d’atelier est capable par son dispositif mobile de communiquer et collaborer avec
les experts dans le centre de diagnostic.

L’aide a la décision mobile a été testée avec le signal simulé d'un palier a élément de roulement
défectueux. En outre, un émulateur mobile a été utilisé pour perfectionner le systeme. Pour
plus d’exigences différentes, les auteurs ont testé le systeme sur un PDA. Il était possible de

surveiller, d’analyser et effectuer des diagnostics sur les données a partir de ’appareil mobile.
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Un systeme mobile de gestion informatisé de maintenance a été également développé et testé
avec de bons résultats.

L’avantage de ce travail est d’avoir des informations descriptives sur I’état du systeme grace aux
TIC. L’efficacité augmente avec la productivité de I'ingénieur de maintenance. Néanmoins, les
avantages offerts par la technologie agent n’ont pas été exploités dans tout le systeme. Un autre
inconvénient est présent dans ce travail, I'utilisation du type d’agent "watchdog”. Ce dernier est
utilisé pour la surveillance, alors que la technologie agent peut aller plus loin. En outre, I’archi-
tecture de maintenance intelligente nécessite une vaste transmission de données, qui consomme
une bande passante élevée et qui a besoin de connexion continue et réguliere.

Ces critiques nous ont inspiré vers une proposition qui vise a améliorer ce travail. Nous la ré-

sumons sous les points suivants :

1. Eliminer I'impression des ordres de travail qui va permettre de gagner plus de temps.
2. Assurer une transmission de données sécurisées et rapide.
3. Surmonter le probleme de temps de latence.

4. Informer le personnel en temps réel.

X. Wang et al. [60] proposent un réseau de capteurs sans fil basé sur les agents mobiles pour
une maintenance intelligente. Selon les auteurs la combinaison du réseau de capteurs sans fil
et les algorithmes de calcul intelligent a un systeme de maintenance traditionnelle le rendra
plus flexible. L’architecture appropriée au systeme proposé est le modele client /serveur (figure
I1.11). Dans la couche inférieure de I'architecture hiérarchique, les capteurs communiquent par
un réseau sans fil. Ils sont équipés d’un élément de traitement et une base de données locale.
Nous trouvons dans la couche supérieure tous les éléments de traitement qui sont connectés au

serveur central accompagné d'une base de données globale.
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FiGURE II.11 — Architecture hiérarchique a deux couches pour une maintenance intelligente
[60]

Le systeme proposé se compose d'un ensemble d’agents statiques et mobiles. Chaque agent
dispose d'un role précis qui le distingue des autres. Les agents statiques d’acquisition de données
et pré-traitement, sont placés sur les nceuds capteurs. Des agents mobiles de calculs, effectuent
la fusion de données locales avec les données regues des agents du niveau précédent. Les agents
de décision agrégat les résultats de la fusion et réalise une décision finale. Un agent mobile
plateforme, représente le contexte de fonctionnement pour les agents mobiles. L’agent mobile
de controle principal est responsable de la gestion des agents mobiles. Des agents d’alarme
sont dédiés a la surveillance des pannes/défauts des équipements. L’agent statique dispatching
adopte une fonction de base radiale du réseau neuronal afin de décider quel type d’agent analyse
va étre envoyé au capteur réseau déterminé.

Afin de valider le systeme, il a été appliqué a la maintenance de dix centres d’usinage a controle
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numérique (Mori Seiki Co. SV500). Les résultats obtenus ont permit de prouver que le systeme
de maintenance peut garantir le fonctionnement des équipements et de réduire les productions
non efficacement qualifiées.

Le systeme présenté n’a non seulement obtenu de bons résultats a travers son application aux
centres d’usinages, mais aussi il a surmonté le probleme de transmission de données et de bande
passante limitée. Cependant, 'architecture client/serveur proposée n’offre pas un grand degré
de sécurité contrairement a ’architecture n-tiers. Ce qui représente un inconvénient majeur du
systeme proposé.

Le systeme réalisé dans [60] a les mémes finalités que les notre. L’utilisation des agents mobiles
est un point tres important pour mettre a 1’écart les inconvénients rencontrés dans les travaux

précédent. Néanmoins, ’architecture 2-tiers ne va pas étre adoptée.

I1.7 Synthese

A Tlissue de cette étude nous constatons qu’il y a une différence au niveau des caractéris-
tiques et des objectifs de chaque travail. Notre problématique se trouve dans l’extension, le
croisement et l'intersection des différents travaux présentés précédemment.

Notre étude bibliographique est divisée en plusieurs parties ot nous avons examiné au début
I'impact de I'TA sur la maintenance industrielle.

La premiere étude dans cette partie a utilisée la logique floue, les résultats obtenus étaient assez
satisfaisants. L’inconvénient réside dans le comportement limité du systeme. Aucune générali-
sation ne peut étre effectuée.

La deuxieéme étude [51] utilise les colonie de fourmis et la technologie agent pour un diagnostic
prédictif des systemes complexes et dynamiques. Les résultats obtenus converge vers ’obtention
d’une solution optimale, néanmoins la technologie choisie présente quelques inconvénients qui
nous éloigne de I'adopter tel que le temps d’exécution peut étre parfois long et la possibilité de
tombé sur un état bloquant. Ces raisons produisent une augmentation au niveau des cotits de

maintenance.

Les RNA sont utilisés dans le dernier travail de cette partie dans I'intention de prédire les
dégradations des équipements [66]. Les résultats recueillis sont correctes, néanmoins, un simple
défaut sur la machine peut engendrer de graves dégats, car les RNA dépendent du systeme ou
ils sont crées.

L’étude des travaux précédents [31], [51], [66], nous a conduit vers le choix d’une technologie
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d’TA qui offre des solutions aux inconvénients abordés. De ce fait, nous avons opter pour la
technologie agent.

Dans la deuxieme partie nous avons vu 'apport de la technologie choisie a I'industrie.

Dans les travaux [42] et [58], les agents sont utilisés afin de gérer les systemes distribués,
réduire la probabilité de défaillance et surveiller les actifs physiques. Tandis que dans le travail
de Rezki et al. [49] les agents sont dédiés a des taches différentes. Le raisonnement des agents est
effectué par le biais d’autres technologies d’TA. L’intégration des agents dans ces études offre :
une accélération de traitement de données, des systemes décentralisés et exécution parallele de
différentes taches. Cependant, I'inconvénient présent dans ces travaux est relative a I’échange
des données. Il est indispensable que ’échange soit sécurisé avec un temps de latence minimum
pour assurer une communication parfaite entre les différentes parties du systeme.

A travers ces travaux nous avons justifié le choix de technologie d'TA. En effet, les agents mobiles
offrent multiples avantages tels que, la tolérance aux pannes et la réduction de la charge du

réseau. Ils sont de nature hétérogene et ne dépendent pas de I'environnement d’exécution.

L’étude de la présence des TIC dans la maintenance industrielle nous offre une vision plus
claire, afin surmonter certains difficultés. L’utilisation des TIC a offert aux travaux ([62], [59],
[8]) : une vision en temps réel du systeme et un gain de temps et d’informations. Sauf que le
trafic réseau et I'exigence d’une large bande passante présentent toujours un probleme pour ces

travaux. Ce qui renforce notre choix d’intégration d’agent mobile.

Les agents mobiles sont utilisés dans le travail de Wang et al. [60] pour un systeme de main-
tenance intelligent. Les inconvénients discutés précédemment sont surmontés et des résultats
satisfaisants sont obtenus. A I’exception de la sécurité des données qui n’a pas été traité par ce
travail. Contrairement au travail de Compos et al. [13] ot une architecture trois tiers est adopté.
Cette derniere offre plus de sécurité aux données ainsi qu’a leur échange. Un inconvénients est
clair dans le travail de Compos et al., ils utilisent un seul agent pour la surveillance du systeme.
Dans notre cas, nous nous sommes inspiré des deux derniers travaux qui tourne autour la m-
maintenance. Tout en essayant de répondre aux inconvénients déja discutés dans les travaux
précédent. Notre solution va vers la proposition d'une approche de m-maintenance idéal. Elle
va dans un sens ou le systeme doit étre décentralisé afin de faciliter sa gestion car la rupture des
applications en morceaux permet aussi de réduire le cott et la complexité de leurs modifications.

En outre, les progres dans les architectures et les nouvelles technologies favorisent 1'utilisation
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de systemes distribués.

Chaque partie du systeme peut étre différente de I'autre. Ainsi que différentes plateforme
peuvent étre présentes a travers le réseau. De ce fait, 'utilisation des services web est indis-
pensable. Leur potentiel principal est leur consommation par l'intermédiaire du web a tout
programme d’application indépendamment du langage utilisé. Ils facilitent le développement
d’applications multidimensionnelles ainsi que l'interopérabilité avec d’autres applications logi-

cielles. L’architecture proposée est décrite dans le chapitre III.

I11.8 Conclusion

Le développement de ce chapitre nous a permis de spécifier une problématique dans un cadre
bien précis. Afin de bien placer notre cadre de recherche nous avons approfondi notre étude dans
différents travaux. Les travaux visés tournent autour 1'utilisation des outils et méthodes de I'TA
dans le domaine industriel, notamment la maintenance. De ce fait, nous avons pu résumer
différents points a développer et a améliorer dans I’approche qui va étre proposée. Ainsi, nous

avons mis en évidence a travers les travaux présentés le role important joué par I'TA.

Dans le chapitre suivant nous allons présenter en détail I’approche de m-maintenance propo-
sée. Un algorithme d’analyse de données va étre choisi ainsi qu’'une architecture appropriée au

systeme proposé.



Chapitre 111

Développement et modélisation d’une

approche de m-maintenance

III.1 Introduction

Notre travail de recherche est axé sur 'apport et la proposition d'une approche de m-
maintenance. L’objectif visé a travers cette approche est non seulement la minimisation des
cotts de maintenance, mais aussi d’offrir au personnel de maintenance un acces aux infor-
mations a tout moment et a tout distance. Elle apporte un avantage notamment aux sites
géographiquement distribués dans les grands systemes manufacturiers. A cet effet, une solution

est proposée. Elle permet :

1. D’accroitre la disponibilité et la mobilité du personnel.
2. D’accroitre le rendement du systeme.

3. De réduire les cotits occasionnés par les défaillances.

4. De réduire I'indisponibilité des équipements.

L’accent est mis dans ce chapitre sur la conception d’'une approche de m-maintenance. Elle
s’appuie sur une architecture n-tiers dans laquelle des agents mobiles et stationnaires sont
intégrés dans chaque tiers. Afin d’assurer I'interopérabilité entre les différentes parties de notre

approche, nous avons exploité les services web.

Dans le présent chapitre, nous nous intéressons aussi a la modélisation et la vérification
formelle en utilisant UML et les réseaux de Petri. La modélisation formelle nous offre un rai-

sonnement rigoureux afin d’éclaircir et démontrer la validité du modele réalisé. Elle est basée

o8
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sur des descriptions graphiques et permet 'utilisation des données spécifiques selon le niveau
de détail désiré. Une spécification formelle du systeme est basée sur un langage formel dont la
sémantique est bien définie. Cette description formelle peut étre utilisée comme référence pen-
dant le développement du systeme. De plus, elle peut étre utilisée pour vérifier formellement

que la réalisation finale du systeme respecte les attentes initiales.

II1.2 Meéthodologie adoptée

Le choix d’une architecture peut conduire a un systeme qui peut étre facilement modifié
quand de nouvelles exigences se présentent.Une architecture inadéquate peut étre désastreuse
pour le systeme.

Dans la littérature, il existe plusieurs types d’architectures catégorisées selon leurs points d’in-
téret. Cette catégorisation est faite selon la communication, le déploiement, le domaine ou la

structure. Le tableau I11.1 présente les principaux domaines des types architecturaux [45].

TABLE III.1 — Les principaux domaines des styles architecturaux
Catégorie Types d’architecture
Communication | Architecture orientée service (Service-Oriented Architecture)

‘ Déploiement ‘ Client-serveur, N-Tier, 3-Tier

Architecture basée sur les composants (Component-Based),
Structure Architecture orientée objets (Object-Oriented),

Domaine ‘ Conception dérivée par le domaine (Domain Driven Design) ‘
Architecture en couches (Layered Architecture)

Parmi les différents types, 'architecture n-tiers connue aussi par architecture distribuée ou

architecture multi-tiers est généralement composée de trois niveaux (figure I11.1) :
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Interface Homme-
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Couche traitement

Couche gestion de
données

FI1GURE III.1 — Architecture n-tiers

La couche interface homme machine ou présentation, la couche de traitement et la couche de
gestion des données. Dans cette architecture chaque couche est séparée sur un hote différent. La
couche interface s’exécute sur le dispositif du client que ¢a soit un ordinateur ou un smartphone
(téléphone intelligent). La couche traitement est séparée sur un autre serveur. Elle est aussi
nommée niveau Business Logic ou niveau intermédiaire. La derniere couche s’exécute sur son

propre serveur de base de données.

Cette architecture autorise la distribution d’applications entre différents services. Les trois
niveaux d’abstraction d’une application sont toujours pris en compte. Les couches sont capables
de communiquer entre eux et peuvent donc coopérer en étant implantés sur des machines dis-
tinctes et hétérogenes.

La couche présentation correspond a la partie de 'application visible et interactive avec les uti-
lisateurs. Elle peut étre graphique ou textuelle et relie les requétes de 1'utilisateur a destination
de la couche traitement. En retour, elle présente les informations renvoyées. Il s’agit donc ici
d’un assemblage de services métiers et applicatifs offerts par la couche inférieure.

La deuxieme couche qui est la couche traitement représente la partie fonctionnelle de ’archi-
tecture. Elle implémente une logique prédéterminée, et décrit différentes opérations effectuées
par lapplication sur les données des requétes utilisateurs. Les différentes regles de gestion et de
controle du systeme sont mises en ceuvre dans cette couche. En retour, elle renvoie a la couche
présentation les résultats qu’elle a calculé.

La derniere couche ou la couche gestion de données, constitue la partie gérante des acces aux
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gisements de données du systeme. Ces données peuvent étre propres au systeme, ou gérées par
un autre systeme. Les données peuvent étre stockées dans de simples fichiers texte, fichiers
XML, ou encore dans un SGBD (Systéme de Gestion de base de données). Celles-ci doivent

étre stockées d’'une maniere définitive.

Les avantages majeurs de cette architecture sont résumés dans les points suivants :

— Evolutivité : Chaque niveau peut évoluer horizontalement. Par exemple, la charge du pre-
mier tiers peut étre équilibrée entre les trois niveaux afin de satisfaire plus de demandes
sans 'ajout de serveurs aux autres tiers.

— Performance : Comme les requétes utilisateurs sont cachées a travers la couche présen-
tation, ceci réduit au minimum la charge sur le réseau et sur les autres tiers.

— Disponibilité : Si le serveur de couche d’application est en panne et la mise en mémoire
cache est suffisante, la couche de présentation peut traiter les demandes en utilisant le

cache.

II1.3 Architecture de m-maintenance proposée

I11.3.1 Structure générale

Dans cette sous section nous avons schématisé la structure générale de m-maintenance. Nous
avons illustré les différentes parties qui compose un tel systeme. La figure I11.2 illustre ’échange
d’informations entre les machines d’une structure manufacturiere et les différents composants de
systeme m-maintenance a travers une connexion internet. Cette structure assure la surveillance
et I'acquisition de données en temps réel grace au réseau sans fil. Ainsi, une base de données

est indispensable pour le stockage de données.
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F1cURrE II1.2 — Structure générale d'un systeme de m-maintenance

I11.3.2 Conception détaillée de I’approche

Dans notre étude bibliographique du premier chapitre, notre attention a été attirée par la
maintenance prédictive. Cette politique de maintenance répond le mieux aux exigences de notre
proposition. Elle offre plusieurs avantages qui permet d’avoir une maintenance qui répond aux
exigences des entreprise en terme de qualité et de cout. Nous adoptons cette politique dans
notre approche ou ces différentes étapes vont étre accomplies par la technologie des agents.
Notre approche de m-maintenance baptisée M(AM)? pour Mobile Agent Aproach for
M-Maintenance adopte 'architecture trois tiers pour la conception de notre systéme (figure
II1.3). Le premier tiers correspond a linterface graphique avec laquelle l'utilisateur intervient.
Elle est gérée par I’Agent stationnaire Interface (AI). Le deuxieéme tiers représente la couche
applicative et contient les Agents Mobiles : Administrateur (AMAd), Collecteur (AMC'), Ana-
lyseur (AMA) et Diagnostic (AMD). En outre, avec l'intégration des agents mobiles dans ce
tiers, les services web ont aussi été adoptés. Le potentiel des services web (voir annexe 1) réside
dans le fait qu’ils peuvent étre consommés par I'intermédiaire du web a tout programme d’ap-

plication indépendamment de la plateforme et du langage utilisé. Le dernier tiers, regroupe les
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machines du systeme manufacturier ainsi que leurs bases de données.

Counche traitement

Service Weh

Service Wehb

Basze de D1 Base de DX Base de I Base de D
t t f 1
Mfackine 1 Alackine 2 o Aiachine i Afachine m

s = = =

Fi1GURE III.3 — Architecture de notre systeme de m-maintenance

Les différentes étapes du processus de maintenance (figure 111.4) sont réparties sur les tiers
de cette architecture. Chaque agent joue un role important et complémentaire a celui des autres

agents.
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F1GURE II1.4 — Maintenance prédictive & agents mobiles

1. L’étape d’acquisition de données : cette étape est réalisée par les agents collecteurs. Ces
agents doivent étre intégrés dans les différents capteurs tel que : les capteurs a ultrasons,
les capteurs d’émission acoustique...etc. afin d’acquérir ’état de santé du bien physique.
Egalement se déplacer d’un hote & un autre afin de collecter les informations sur 'état
actuel des machines. Les informations collectées peuvent étre des vibrations, courant ou

température.

2. Traitement des données : a ce stade I'agent analyseur essaye de rendre les informations
collectées plus simple a comprendre et plus claire a travers une analyse. L’agent a deux
taches a réaliser. La premiere est le nettoyage de données. Cette étape est tres importante
pour assurer la fiabilité des données. Tandis que la deuxieme, concerne I'analyse et la
manipulation des signaux et des données. Le principal objectif de cette étape est d’aider
a fournir des signes précurseurs aux ingénieurs ou experts a travers l'exploration des

données.

3. La prise de décisions : cette étape est réalisée par 'agent diagnostic dans laquelle la
méthode CCEB (Current Condition Fvaluation-Based) [33] est appliquée. CCEB évalue
I’état actuel des équipements afin de leurs approprier une maintenance convenable. Une
fois que les données actuelles recueillies, un processus de modélisation est effectué pour
estimer I’état de 1’équipement réel a I'heure actuelle. Ce dernier sera ensuite comparé
a un seuil de défaillance prédéfini. Si ’état de ’équipement atteint ou dépasse le seuil,
le matériel sera appelé pour un entretien. Autrement, ’équipement est supposé étre en

bon état et peut encore étre utilisé [33].
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Pour aider l'expert a réserver les ressources (matérielles et humaines), collecter les gammes
(taches) opératoires et de sauvegarder de toutes les opérations réalisées un ordre de travail est

généré.

L’agent administrateur joue a son tour un role fondamental. Il est responsable du clonage des
agents : analyseur, collecteur et diagnostic. Lors du clonage, 'agent administrateur détermine
les itinéraires a suivre a I’agent collecteur ; I'IP (Internet Protocol) des machines ou l'identifiant
de I'hote. Il sauvegarde les informations du systeme industriel dans la base de données du
serveur. Cet agent assure aussi le bon déroulement du systeme en communiquant avec les autres
agents du systeme. L’agent administrateur est activé par I’agent interface dés la connexion de
I'utilisateur. L’agent interface vérifie 'authentification de 'utilisateur et recoit des messages

des autres agents pour afficher leur contenu sur I’écran du dispositif utilisateur.

II1.4 Structure interne des agents

Dans cette section nous allons détailler la structure interne des agents de notre systeme et
leurs taches dans le but de mieux comprendre le role de chacun. Chaque agent dispose d’une
base de connaissance (BC) dans laquelle se trouve les informations initiales sur 'environnement.
Une modélisation semi-formelle et formelle des ces agents suit cette section dans le but d’éclaircir

les idées et démontrer la validité du modele proposé.

I11.4.1 Architecture de I’Agent Interface

L’architecture de ’agent stationnaire interface n’est pas similaire a celle des agents mobiles
(figure II1.5). Son cycle de vie est initialisé actif et son architecture est simple. Vu sa mission,
le composant de communication joue un role important dans la communication avec les autres
agents. L’environnement de 1’agent interface est le dispositif mobile sur lequel il est situé.

Il vérifie aussi l'exactitude des informations saisies par l'utilisateur lors de la connexion. Si

I'identifiant et le mot de passe correspondent a ceux enregistrés dans sa base, ’acces est autorisé.
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F1GURE IIL.5 — Architecture interne de ’agent interface

I11.4.2 Architecture de I’Agent Administrateur Mobile

Cet agent est activé par 'agent interface au moment de la connexion du personnel. Il est
responsable du clonage des agents : I'agent collecteur, I’agent analyseur et 1’agent diagnostic.
Ainsi, il gere la sauvegarde de données et le systeme. Cet agent (figure I11.6) dispose d'un

module mobilité qui lui permet de se déplacer dans le cas de nécessité.

A/[}V Action ¢
Mobilité 4”1

Sauvegarde = Communication = Clonage Gestion

W

CYCI.G de «— Activation

Vie T ‘

B.C Perception <

JUDLUDUUOJITAUL]

F1GURE II1.6 — Architecture interne de ’agent administrateur
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I11.4.3 Architecture de I’Agent Collecteur Mobile

Au niveau de cet agent (figure I11.7), les modules les plus importants sont le module col-
lection et mobilité. Cet agent suit les itinéraire afin d’atteindre 1'hote prédéterminé. Le module
hote contient I'ID ou I'IP de la machine.

Le module sauvegarde lui permet d’effectuer I'enregistrement des données dans la base, si né-

cessaire.

/ Action <
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Mobi %\ i '

s
Sauvegarde Communication Collection ~-- 2
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L i 5
Itineraires Hote g
[¢]
/ :

Cycle de vie Activation
B.C Perception < ‘

F1GURE III.7 — Architecture interne de ’agent collecteur

I11.4.4 Architecture de I’Agent Analyseur Mobile

Les modules nettoyage et analyse sont deux sous modules principaux chez cet agent. Ceux-ci

font parties du processus de maintenance prédictive que 1’agent analyseur doit accomplir (figure

111.8).
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F1GURE II1.8 — Architecture interne de I’agent analyseur

Afin d’analyser les données, il est nécessaire de les classifier. Nous adoptons pour ce fait un
algorithme d’extraction de données ; I'algorithme C4.5 [64]. C4.5 génere des classificateurs sous
forme d’arbres de décision ou sous forme d’ensemble de regles plus compréhensibles.

L’idée principale est de développer un arbre initial en mettant en ceuvre l'algorithme : diviser
pour régner (divide and conquer), comme suit [64] :

— Soit S un ensemble d’état.

— Un test basé sur un seul attribut avec plusieurs résultats doit étre choisis.

— Faire de ce test la racine de I’arbre avec une branche pour chaque résultat ou cas.

— Partitionner S en sous ensemble S;, Ss... S, selon les cas et répéter récursivement la

méme procédure pour chaque sous ensemble.

L’agent analyseur applique cet algorithme afin de construire I’arbre de décision. A I'extrémité
de chaque branche (ou feuille) existe les différents états possibles. Les données seront par la
suite plus compréhensible ou I'agent analyseur exploitera cet arbre pour donner son résumé sur
I’état.

Cet arbre pourra étre aussi exploité par 'agent diagnostic ou 'expert lui-méme si nécessaire.

I11.4.5 Architecture de I’Agent Diagnostic Mobile

Le role principal de cet agent (figure I11.9) est d’accomplir la derniere étape de la méthode
de maintenance en exécutant la méthode CCEB (décrite dans le chapitre I). Ce qui rend les

deux modules raisonneur et communication les plus important.
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F1GURE II1.9 — Architecture interne de 'agent diagnostic

II1.5 Modélisation formelle des agents du systeme

Nous avons choisis pour la modélisation de nos agents des extensions d’'UML et de réseaux
de Pétri. UML (Unified Modeling Language) est une méthode semi-formelle pour modéliser les
agents de notre systeme et leurs interactions. Il offre une description de plusieurs "vues” et
extensible, car il permet d’introduire de nouveaux éléments pour des domaines spécifiques tels
que la modélisation des agents mobiles.

Les réseaux de Pétri sont aussi un excellent outil de modélisation. Pour la modélisation des
agents mobiles une extension spécifique peut étre utilisée; les réseaux de Pétri reconfigurable
(Reconfigurable Object Net ou RON) (voir annexe 2). Ils sont un réseau de Pétri de haut
niveau. Leur exploitation accorde la modélisation et la vérification des caractéristiques des

agents mobiles : la communication, le clonage et le déplacement.

I11.5.1 Modélisation semi-formelle

Mobile Agent UML (MA-UML) est un standard graphique basé sur UML pour la modélisa-
tion des agents mobiles. Cette extension d’UML fournit des concepts pour la modélisation des
caractéristiques des agents mobile tel que le clonage, I'exécution a distance et la mobilité.
Notre diagramme de classe MA-UML contient deux superclasses, agent mobile : « Mobile Agent

» et agent stationnaire « Stationary Agent » (figure 111.10).



CHAPITRE III. DEVELOPPEMENT ET MODELISATION 70

Clone
v
Mobile Agent Stationary Agent 1
“Machine information : string -machine information : string| | Administrator Agent
1. -Knowledge : string -knowledge : string -MachinelD : int

Mobile_collecto |——{{tinerary #Activate() +InfoStock() 1

r_agent Host +send() +creation()
+MachinelD : int gl i +Receivel() +Dispatch()
o Gifoa e Lo #clone() : int +Inform() 1 -

A 0 #MoveTO() A o
+Retum() Interface_Agent
roandy -NBMachine  int

1 il _state : string
+Activate()
+Requst_anal()
+checkAuthent()

Mobile Analyzer Agent 1 Mobile_Diagnostic_agent 1

-knowledge : string ;

: -WorkOR : string

“Method : void Inform 1

-Method : void
Inform +Activate() — 2 > Inform
+DataAnalysing() -MDecisionMaking() 1
1 +GeneratWo() Clone
1.¥
[z Clone

F1GURE III.10 — Diagramme de classe des agents mobile

Les agents de notre systeme sont représentés en sous classes qui héritent des deux super-
classes précédentes. La superclasse agent mobile contient cing attribues. « Machine information
» qui représente les détails de la machine tel que son nom, son role dans la chaine de produc-
tion...etc. Le deuxieme attribue est « Knowledge ». Il constitue un ensemble d’expressions lo-
giques pour déduire des conclusions sur la ligne de production. « Itinerary » désigne le chemin a
suivre pour se rendre a 'hote désigné. Le quatrieme attribue est « Host », ou il stocke ’adresse
de la machine, et Iattribue « ID » (IDentifiant) représente le numéro d’ordre de la machine.
Tous les attributs sont privés afin de les rendre accessibles uniquement par la classe elle-méme.
L’agent stationnaire maintient que les deux attribues « Machine information » et « Knowledge
». Afin d’accomplir leurs taches, les agents mobiles ont besoin de cinq opérations. La premiere
opération « Clone » permet de créer de nouveaux agents requis dans le systeme. L’opération «
MoveTo » permet le déplacement des agents entre les hotes. « Return » autorise a ’agent de
retourner a I’hote initial. L’opération « Send » supporte ’envoie des informations d’un agent a
un autre. A travers I'opération « Receive », les agents peuvent recevoir différentes informations.
A son tour, 'agent stationnaire contient aussi quatre opérations, les trois derniers « Send », «
Receive » et « Inform » ont le méme role que I'agent mobile. Tandis que 'opération « Activate

», permet d’activer ’agent administrateur. Ces agents sont reliés avec des relations sémantiques.
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La figure II1.11 illustre 'interaction entre les différents agents de notre systeme. De ce fait, la
séquence de messages échangés entre les agents est représentée. La dimension verticale du dia-
gramme exprime la séquence de messages / appels dans 'ordre chronologique dans lequel ils se
produisent. La dimension horizontale indique les instances d’objets (agents) & qui les messages
sont envoyeés.

Des la connexion de l'utilisateur, 'agent interface (Al) est activé. Cet agent vérifie 'authen-
tification de 'utilisateur et active ’agent administrateur (AMAd). Ce dernier clone les agents
collecteur (AMC) et analyseur (AMA). L’agent collecteur est envoyé a la machine hote afin
de récolter des informations sur 1’état du systeme. Les informations collectées sont envoyées
a ’agent administrateur et sauvegardées dans la base de données. Ce dernier active 1’agent
analyseur qui va faire son analyse et renvoie les informations a ’agent administrateur. Dans
le cas d’échec, I'agent diagnostic (AMD) est créé dans le but de prendre une décision. Sinon,

I'utilisateur est informé que le systeme fonctionne correctement.
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F1GURE III.11 — Diagramme de séquence des agents
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I11.5.2 Les réseaux de Pétri reconfigurable

La modélisation avec les RON (Réseaux de Pétri reconfigurable ou en anglais Reconfigurable
Object Nets) nécessite la définition de deux niveaux, niveau system et niveau jeton. Le niveau
jeton décrit le comportement des agents et leur changement structurel (figures I11.12, I11.13
et I11.14). Tandis que, le niveau systeéme présente le systéme en entier. Les agents : interface,
administrateur, collecteur, analyseur et diagnostic représentent les places du niveau systeme.
Un deuxieéme type de places doit étre défini dans ce niveau : les places regles [32].

Les places regles sont marquées par des jetons sous forme de regles de transformation aux
réseaux. Les regles de transformation permettent la spécification de la reconfiguration et la
communication des agents du systeme. Les techniques de transformations inspirées des graphes
de transformation permettent la formulation de deux constructions de base : 'union (gluing)
et la transformation [38]. L’union correspond a la construction d’un nouveau réseau de Pétri
N3 a partir de deux réseaux N; et No. Alors que la transformation est la création d’un réseau

de Pétri Ny a partir d’'un réseau N; (annexe 2).

Notations

P01 P20 - P1: Réception des informations de ’agent

interface.

3 T3 - P2, P8: Identifiant des agents clonés.

P1 - P9: Informations stockes.

- P01, P02: Places de controle.

- P20: Identifiant de la machine.

- T1: Clonage des autres agents requis dans

PO2 §.O"9 le systéme.

T2 - T3 : Expédition des agents collecteurs aux

AMAd hotes.

- T2: Stockage des informations dans les

bases de données.

T1

FIGURE III.12 — Réseau de Pétri de 'agent administrateur [32]

Les figures I11.13 et 111.14 représentent respectivement (a) I’agent analyseur, (b) 'agent col-

lecteur, (a) 'agent diagnostic et (b) 'agent interface.
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(b)
P4
(a) T4
PO8 pS o7
P8
P
AMA L
AMC
Notations Notations
- P08: Place de controle. - P4: Place de controle.
- P8: Stockage des informations recues - P5 : Ttinéraire
de I’agent collecteur. - P6: Données a stocker.
- P9"": Stockage des donnees analysees - P7: Adresse nouvelle hote destinataire.
- T6: Analyse des données récupérees. - T4: Collection de donnges.

- T5: Déplacement de I"agent.

FIGURE II1.13 — Réseaux de Pétri des agents collecteur et analyseur [32]
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T T2"
P1° p2"
p3°
L P4’ -
(b) A. Interface
Agent Diag
Notations : Notations :
- P4" : Place de controle - P1" : Activation
- P5" : Informations - P2 : Données utilisateur
- P6" : Décision - P3" - ID Agent
- P7" : Maintenance appropriée - P4" : Données regues
- P8 : Ordre’- de travail (OT) - P5" - Données affichées
- P9 :Nun}e-ro OT _ - T1" : Authentification
- T4" : Acces aux informations - T2" : Activation agent administrateur
- 15" : Comparaison (CCEB) - T3 : Réception d’informations
- T6" : Proposition maintenance - T4 : Affichage d’informations
- T7" : Génération d’ordre de travail
- T8 : Envoi

F1GuURE II1.14 — Réseaux de Pétri des agents diagnostic et interface
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La communication entre les agents en utilisant ce formalisme doit étre effectuée avec une

opération d'union « gluing ». La figure II1.15 illustre un cas de communication entre les agents

administrateur et analyseur qui regoivent des informations de I'agent collecteur. Au début, les

jetons du systeme sont indépendants et distribués dans les places du systeme. Pour atteindre la

phase de communication, ’application des regles 1 et 2 est nécessaire. Ces dernieres consistent

a établir des nouvelles transitions qui permettent ’envoi et la réception des informations.
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Notations :

- P,: Agent administrateur

- P, Agent collecteur

- P.: Agents informes

- P4: Agent analyseur

- P.: Prét pour I'analyse

- Pp;: Régle numéro 1

- Pp,: Régle numero 2

- T, : Informer

- Ty: Récupération d’information

Réglel Pll
P12
7 T8
Régle2

- T7 : Envoi d’informations

- T8 : Réception d’informations
- T9 : Stockage d’informations
- P11 : Informations

- P12 : Informations

F1GURE II1.15 — Communication entre les agents
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Afin de vérifier la communication entre les différents agents de notre systeme, nous avons

adopté I'éditeur RON [11]. A travers ce dernier la modélisation, la simulation et 'analyse des

agents sont vérifiées d’'une maniere automatique. La figure I11.16 ci-dessous illustre la modéli-

sation de la totalité du systeme.
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FIGURE II1.16 — Les agents sous 1’éditeur RON [32]

Les places vertes qui contiennent un « R » représentent les places regles. Tandis que, les
places en bleu avec un « O » illustrent les places qui définissent les comportements des agents
(niveau jeton). Les différents rectangles gris restant désignent des transitions. La transition avec
un signe vert est nommée « APPLYRULE », elle permet I'exécution de 'opération d’union.
Cette derniere est affranchie dans le niveau systeme. L’affranchissement de cette transition per-
met d’appliquer la regle définie dans les places regles. Ces places contiennent trois parties, les
deux premieres; coté gauche (Left-Hand Side ou lhs) et coté droit (Right-Hand Side ou rhs)
permettent de définir la regle. La troisieme partie, coté négative de application (Negative Ap-
plication Condition ou nac) interdit 'application de la regle si elle existe déja.

La figure II1.17 illustre deux regles de notre systeme dans laquelle les trois parties sont pré-
sentent. Elle présente les regles 3 et 4 de la figure I11.15. Elles doivent étre appliquées pour

permettre a 'agent collecteur d’informer les autres agents et de communiquer avec eux.



CHAPITRE III. DEVELOPPEMENT ET MODELISATION 77

0
L Wsginfor

!

1

Données stockées
Donnges recues

v

Donnges slockées

U

Données recues

L

Hsg hfor !
Receive

!

0 0

0

I Wsgtor 1

[

Données stockées Données recues
"O

1 Nsghtor? 1

o

| i [
1

é 0 0 |/ 1
Donnéss siockées Données recues Q O

Données stockées Données recus

Donnegs stockees Données recues

FIGURre II1.17 — RAP des places regles (Regle 3,4 de la figure 15) [32]

Le deuxieme type de transition présent sous I’éditeur RON, est la transition avec un signe
de flamme qui est nommeée feu ou « FIRE ». Cette derniere déclenche une spécifique transition
située dans le niveau jeton. Dans la figure I11.16, les transitions de type feu au niveau systeme
(cloner et analyser) vont entrainer ’exécution des transitions : cloner et analyser, situées dans

le niveau jeton.

II1.6 Conclusion

Le développement de ce chapitre nous a permis de développer notre approche de m-maintenance
"M(AM)? . Elle s’appuie sur la technologie d’agents mobiles et 1’architecture n-tiers. L’archi-
tecture n-tiers permet la communication et la coopération entre les couches. Elle est évolutive
ol les couches peuvent s’équilibrer entre eux. Nous avons aussi mis en évidence l'intégration et
I'implantation des agents mobiles et I'agent stationnaire entre les couches. Leur role principal
est d’accomplir la politique de maintenance choisie.

Afin d’assurer l'interopérabilité entre les machines sur le réseau nous avons utilisé les services
web. Ces derniers offrent des fonctionnalités cohérentes et soutien les interactions machine-a-

machine.
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Ainsi nous avons présenter une modélisation semi-formelle et formelle afin d’avoir un raison-
nement rigoureux. Dans le cadre semi-formelle le langage visuel MA-UML a été utilisé afin de
décrire les besoins et, les solutions fonctionnelles et techniques des agents de notre approche.
Tandis que, dans le cadre formelle, une extension des réseaux de Pétri a été adoptée. Les réseaux
de Pétri reconfigurable supporte 1’aspect mobile des agents utilisés ainsi que leurs caractéris-

tiques telle que le clonage.

Certes, la modélisation formelle nous a offert une idée plus claire du systeme, mais cela n’est
pas suffisant. Une implémentation nous permettra de visualiser notre systeme concretement.
Dans le chapitre suivant nous allons présenter 'implémentation de M (A M)? ainsi que 1'implé-
mentation des automates de la chaine de production étudiée. Nous nous sommes intéressé aussi

a la vérification formelle du systéeme en utilisant les réseaux de Pétri stochastique généralisés.



Chapitre IV

Implémentation de M(AM)? & un

systeme agroalimentaire

IV.1 Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons proposé une approche de m-maintenance qui répond
aux besoins des nouveaux systemes manufacturiers en terme de qualité et cout. Ceci est assuré
par notre choix de la maintenance prédictive et la technologie d’agent mobile. Egalement, ce
choix est justifié par notre étude bibliographique du chapitre II dans laquelle nous avons souligné

les inconvénients qui peuvent affronter un systeme de maintenance.

Ce chapitre est consacré a deux objectifs, d’un part I'implémentation de ’approche proposée
et d’un autre part la présentation d’une étude formelle et I’évaluation de performance du modele
étudié. Nous présentons dans la premiere partie 'unité de production N’gaous-conserve. Nous
nous sommes intéressés a la plus récente chaine de production mise en place dans cette unité.
Afin d’assurer un raisonnement plus rigoureux, nous avons effectué une modélisation et une
analyse formelle de la chaine choisie. Pour satisfaire notre étude formelle, nous avons utilisé les
réseaux de Pétri stochastiques généralisés (RAPSG). Les RAPSG permettent la modélisation de
la concurrence, les événements asynchrone, les relations logiques, les interactions structurelles
et ’évaluation des performance d'un systeme. En outre, en tant qu'outil graphique, ils per-
mettent la visualisation des aspects dynamiques et statiques du systeme. Nous utilisons pour
ce fait I'outil ORIS qui permet la modélisation et la simulation automatique d’un tel systeme
complexe. ORIS est un logiciel facile et simple a utilisé, grace a son interface graphique qui
facilite la création et 1’édition des systemes étudiés. Cet outil permet la vérification qualitative

et ’évaluation quantitative des systemes réactives. En outre, ORIS supporte la modélisation et

79
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I'analyse des différentes classes des extensions temporisées des RAP (Réseaux de Pétri) [23].
Un autre environnement avec une syntaxe de programmation graphique est aussi utilisé pour
implémenter notre cas d’étude. Parmi ’ensemble des machines de notre chaine de production,
nous avons choisi la machine de pasteurisation, pour les raisons suivantes :
— (C’est une machine tres importante dans dans la chaine de production; la qualité du
produit dépend d’elle.
— Elle offre plusieurs parametres a étudier.
— L’étude de cette machine permet une généralisation a toutes les chaines agroalimentaires ;
tel que celle des produits laitiers.
La machine de pasteurisation a été développée sous cet environnement connu par LabVIEW
dont la connexion avec d’autre plateforme peut étre facilement effectuée. Ceci nous a facilité
le développement des agents de notre systeme sous JAVA et Android. L’interaction entre les
différentes parties de notre systeme est aisément mise en place grace aux avantages offerts par

les différentes plateformes utilisées.

IV.2 Unité de production

IV.2.1 Présentation de N’gaous-conserve

N’gaous-conserve connu précédemment sous le nom de ENAJUC (Entreprise Nationale des
Jus et Conserves) a été restructurée dans le cadre de la filialisation de la société mere (ENAJUC)
en janvier 1998. L’'unité de production a N’gaous, Batna est une unité de transformation des
fruits et de production d’eaux fruitées, boissons et conserves. Créée en 1980 et s’étalant sur une
superficie de 6 hec ot 600 m? représente les ateliers de production. Depuis 1999, elle enregistre
des bilans positifs successifs. Elle a réussi a s’imposer sur le marché national ou ses produits
sont tres populaires pour leur qualité, mais aussi sur un marché mondial ot la concurrence est
rude. Elle a obtenu la certification du systeme de management ISO 9001, version 2000. N’gaous
conserve est un groupe industriel et commercial au capital social de 200 milliards dinars.
L’unité transforme quotidiennement 800 tonnes d’abricots et de pommes. Sa capacité de pro-
duction est plus de 20 000 t /tous produits. Elle dispose aussi d'un laboratoire d’auto controle

qui effectue des analyses physicochimiques et microbiologiques.
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IV.2.2 Présentation de la chaine de production

N’gaous conserve a installé récemment une nouvelle chaine de production pour le remplissage
des canettes (figure IV.1). Cette chaine acquiert des machines de production importantes et elle
représente un grand investissement dans 'usine. Elle dispose de sept machines, chacune possede
ses propres entrées/sorties.

Les canettes vont étre glissées sur le convoyeur I'une apres I'autre par la décaisseuse en direction
la machine de remplissage. Pour commencer la décaisseuse a besoin des palettes de canettes
vides. La machine de remplissage aura besoin par la suite des canettes vides, des bouchons et
le produit a remplir. Le produit qui est le jus, se trouve dans un réservoir de mixage afin de
mélanger et rectifier le taux d’acidité. En sortant de cette machine les canettes sont remplient et
doivent étre pasteurisées. La pasteurisation soumet les canettes a une forte chaleur, durant une
certaine durée, les bactéries et autres microbes pathogenes succombent massivement. Les entrées
de cette machines sont I’eau et I'air. Par la suite, une élimination des canettes endommagées va
étre effectuée par la machine suivante qui est le scanner. Les canettes en bonne état passent par
le dateur afin de définir la date d’expiration du produit. A la fin de la chaine deux emballeuses
sont liées en parallele, une qui emboite toutes les six canettes dans un seul emballage et une
autre toutes les vingt-quatre. Un four se trouve a la sortie de chaque machine afin de finaliser

I’emballage et fondre le plastic.



CHAPITRE 1V. IMPLEMENTATION DE M(AM)? 82

Bouchons Produit

Emballage vide ﬁ u

L T
Machine décaisseuse Machine remplisseuse
| Dateur
[ RO .
Produit | N
fini - e IR -
_ Machine emballeuse 4 6 a2 "1 9
Aed | I

Scanner

* | |
Machine emballesse 324 § '

Colle Film plastique  carton Canettes abimées

e IS

Matiére premiére

FI1GURE IV.1 — Représentation de la chaine de production

Chaque machine dispose d'un Automate Programmable Industriel (API, en anglais Pro-

grammable Logic Controller ou PLC') ou d’un ordinateur de controle industriel.

IV.3 Pasteurisation

Pour notre cas d’étude nous avons choisi la machine de pasteurisation. De ce fait, nous

allons décrire ci-dessous tout le processus.
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TABLE IV.1 — Opérations de pasteurisation

Opération Nom Température | Principe

PrP Pré-Pasteurisation 45 — 46° Chauffage rapide pour éviter d’exposer
les canettes a une chaleur élevée
brusquement.

P1 Pasteurisationl 76 — 78° Pasteurisation pour améliorer la qualité

P2 Pasteurisation2 80 — 85° microbienne de I’aliment et prolonger
sa vie

PP Post-Pasteurisation 45 — 46° Refroidissement brusque, de maniere
a éliminer un nombre important de
micro-organismes restés.

IV.3.1 Processus de pasteurisation

La pasteurisation du jus est généralement effectuée a travers un tunnel de pasteurisation.

Pendant le processus de pasteurisation les canettes de jus passent un tunnel divisé en plusieurs
chambres avec différentes température. Dans ce tunnel les canettes sont remplies et fermés, puis
canalisés dans le pasteurisateur avant ’ajout de tout étiquetage. Le tunnel a un plafond bas
avec des tetes de pulvérisation a intervalles réguliers. L’eau a température controlée est pulvé-
risée vers le bas sur des canettes. Les canettes se déplacent dans le pasteurisateur lentement
par une bande transporteuse.
Dans le tunnel divisé, les canettes passent par quatre phases : Pré-Pasteurisation (PrP), Pasteu-
risationl (P1), Pasteurisation2 (P2) et Post-Pasteurisation (PP). Le produit est porté progres-
sivement d’une phase a une autre. La machine contient des systemes de controle sophistiqués
pour gérer les températures de maniere a empécher une augmentation ou une diminution pen-
dant la pasteurisation du produit. L’eau est recyclée pour améliorer I'efficacité énergétique.

Le tableau IV.1 résume les phases de pasteurisation.

IV.3.2 Parametres de pasteurisation

Selon I'expert de la chaine de production, I’ensemble de parametres présentés dans le tableau
IV.2 sont liés au processus de pasteurisation. Ils représentent un facteur important qui joue sur

la qualité du jus et la consommation d’énergie.
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TABLE IV.2 — Parametres du processus de pasteurisation

Parametres

Valeur

Pré-Pasteurisation

Température d’entrée du produit (Tep)

6 <Tep<8

Débit d’entrée du produit (Dep)/minute

180 < Dep < 240

Nombre de chambres (NbC)

NbC = 2 chambres

Pasteurisationl et 2

Température d’eau chaude (Tec)

76° < Tec < 82°

Pression d’aire (Pa)

3 < Pa < 4,5bar

Température de la vapeur (Tev)

90° < Tev < 110°

Nombre de chambres (NbC)

NbC = 9 chambres

Post-Pasteurisation

Température de sortie du produit (Tes)

8° < Tes <12°

Température d’eau (Te)

90° < Te < 55°

Débit de sortie du produit (Des)/minute

180 < Des < 240

Nombre de chambres (NbC)

NbC = 3 chambres

84
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IV.4 Modélisation et analyse formelle de la chaine de
production

Depuis plusieurs années, les RAP ont été reconnu en tant qu’outils de modélisation et d’ana-
lyse des systemes complexes. Ils ont été largement exploités pour I’étude des systemes de produc-
tion. En 1978, les réseaux de Petri stochastiques (RAPS) ont été introduits par S.Naktin [57] et
M.K. Molloy [46]. Ils permettent de calculer des probabilités et les statistiques ainsi que la prise
en compte des événements aléatoires comme l'occurrence de défaillances. L’étude des chaines
de production nécessitent de mettre au point un modele pouvant intégrer plusieurs aspects
tel que l'aspect dynamique. La prise en compte de transitions immédiates (instables) et des
transitions stochastiques (stables ou temporisées), a permis de définir une extension des RAPS
appelé RAPS Généralisés (RAPSG). Les Réseaux de Pétri Stochastiques Généralisés (RIPSG)
(Generalized Stochastic Petri Nets ou GSPN) offrent des caractéristiques de dépendance de
temps et de réponse en temps réel. Ces fonctions sont bénéfiques pour le fonctionnement d’un

systeme de production ainsi que I'exécution de la politique de maintenance choisie.

IV.4.1 Modélisation de la chaine de production

La figure IV.2 représente le RAPSG de notre chaine de production. Cette chaine est modé-
lisée avec I'outil de modélisation et de vérification ORIS [23]. Cet outil fournit une interface
graphique qui facilite la création et I’édition des systemes étudiés. Il inclut plusieurs modules
qui supporte I'animation synchronisée avec un jeu interactif de jeton. ORIS aide 1'utilisateur
le long des étapes de la spécification, la vérification, la mise en ceuvre, et les tests.L’échelle de

temps dans le figure IV.2 est divisée par 100, ce qui nous donne pour 5 minutes 0.05.



CHAPITRE IV. IMPLEMENTATION DE M(AM)? 86

. Oris 2 - mysystemxpn - mysystemxpn

File Edit View Features Tools Window ]
G a@g ¥ad 2 x0T TiiiTTLa(8aw QuBEk| (=g ¥ Hh 006
“* mysystemxpn

SM3

Pl Execution M1 Execution M2

Execution M3 8 PC3 SM4  Execution M4

Execution M1"

0.06 Execution MG 0.2 Execution M5

SME

SM5

F1GURE IV.2 — La chaine de production sous ORIS

L’utilisation des RAPSG a permit de modéliser et de prendre en compte les actions de
maintenance, par la prise en compte des transitions immédiates ol le temps du séjour est
considéré comme nul. Ainsi que d’autres transitions stochastiques temporisées.

Les deux tableaux IV.3 et 1V.4 présentent les notations des places et des transitions de notre
modele RAP. Les places libellées par M sont les machines de la chaine de production étudiée :

— M1 : représente la machine décaisseuse ;

— M1 : représente la machine remplisseuse ;

— M2 : représente la machine de pasteurisation ;

— M3 : représente le scanner ;

— M : représente la machine emballeuse a 6 cannettes (emballe 6 cannettes) ;

— M5 : représente la machine emballeuse a 24 cannettes (emballe 24 cannettes) ;

— M6 : représente le four. Le four est la derniere machine dans la chaine de production, il est

directement lié a ’emballeuse. Comme son role est important et son temps d’exécution
est élevé nous ’avons pris en tant que machine indépendante.

Il est important de noter que le dateur n’a pas été pris en compte. Cette machine exécute sa

tache tres rapidement dans un temps négligeable par rapport aux autres machines.
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TABLE 1V.3 — Interprétation des places du RdP

Place Interprétation
PM1, PM1~ Les machines M1 et M1Sont prétent a fonctionner
Execution M1, Execution M1 | Les machines M1 et M1Sont en état d’exécution
AM1, AM1; AM2, AM3, Application de I'approche de maintenance
AM4, AM5, AM6 prédictive
PC1, PC2, PC3, PC4 Passage de controle ; la machine est
en état de vérification
FP Fin de production

TABLE IV.4 — Interprétation des transitions du modele

Transitions Interprétation
SM1, SM2, SM3, SM4 | Début de fonctionnement des machines M1, M1 ,M2,
SM5, SM6, SM1 M3, M4, M5, M6 respectivement
t1, th, t8, t10 Fin de la tache exécutée par chaque machine
t12, t14, t28
t15, t17, t19, t21 Exécution d'une tache de maintenance préventive
t23, t25, t29
t16, t18, t20, t22 Fin de la tache de maintenance exécutée
t24, £26, t30

L’évaluation de performance d’un modele RAPSG exige la génération des « Chaines de Mar-
kov Immergée ou CMI » (en anglais Embedded Markov Chain ou EMC'). Les CMI permettent
la description des transitions d’un état a 'autre du processus.

Le marquage initial de notre RAPSG de la chaine de production entiere est :

M1 =(1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0). Pour un modele des chaines de Markov
immergé ce marquage génere plus que 175 états et 376 arcs. Etant donné que nous nous somimes
intéressé a la machine de pasteurisation, et afin d’obtenir une évaluation de performance plus
claire, nous allons prendre en compte que les trois machines M1, M1‘ et M2. La figure 1V.3
illustre les CMI de la partie du RAPSG a étudier.

Les places PM, Execution et PC de la figure IV.2 sont désignées sur la figure IV.3 par : RM,
EXM et PSC, respectivement.
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F1GURE IV.3 — Les CMI pour les machines étudiées

Au début de notre étude, la génération de CMI a été réalisée manuellement en suivant les
étapes décrites ci-dessous. A partir du marquage M1, les deux transitions immédiates Tgpsq
et Tsp sont activées. Ce qui nous génere un état initial (immédiat) du modele des CMI
So(Prar1, Prarty). L'exécution de la transition Ty ou Tsprir produit deux nouveaux marquages
immédiats : S1 = (Pgxami, Prar) et S2 = (Pran, Pexany) respectivement. Le marquage M4
représenté par 'état S3 = (Prxmi, Pexair) est obtenue par 'exécution des transitions SM1 et
SM1’. A partir du marquage M4, les transitions exponentiels T1, T15, T28, T29 sont activées
et S3 est temporisées. La probabilité d’exécution des transitions temporisées est calculée avec

la formule :

Ai

— A représente le taux de transition;

— H est I’'ensemble des transitions temporisées activées.
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Afin d’étudier les performances du modele, les probabilités d’état II ( en anglais steady state
probabilities) doivent d’étre calculées. Le calcul des probabilités d’état pour les transitions
immédiates n’offre aucune information de valeur pour la solution finale car leurs temps de
transition est considéré comme null [41]. En outre, les transitions immédiates, non seulement
exigent des calculs inutiles, mais, en agrandissant la taille de la matrice de probabilité de
transition U, tendent a rendre le calcul de la solution plus cotuteux et parfois méme impossible
a obtenir.

A cet effet et dans le but de limiter la solution & des quantités qui ont une relation directe avec
le calcul des probabilités d’état des transitions temporisées, les « Chaines de Markov Immergée
Réduite » en anglais « (Reduced Embedded Markov Chain) ou REMC » doivent étre générées.
La figure IV .4 illustre les CMIR qui correspond a la figure IV.3 ot les probabilités de transition

sont présentées. Afin que la figure soit plus compréhensible nous avons pris la notation suivante :

a
€= A+ M5 + Avag + Ao (IV.2)

b
B = A+ Aas + Aizo (IV.3)

c
= A1 + Ai2g + A2 (IV.4)

d
0 = M7 + M5 + Mias + Mg (IV.5)

e
V=X F AMas + Aar + A (IV.6)

f
0 = Ao + M5 + Az (IV.7)

g

V= Mie + M5 + Az (IV.8)
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FI1GURE IV.4 — Le modele des chaines de Markov immergé réduit

La matrice des probabilités des CMIR U est obtenue par I’équation suivante :

U=F+ EGD,

[41]

(IV.9)

— F: Comprend les probabilités de rester au sein des marquages tangibles (temporisés).

— F : Représente les probabilités de passer d'une transition tangible a une autre immédiate.

— G : Représente les probabilités de passer d'une transition immédiate a une autre apres

plusieurs itérations, avec une condition qui exige aucun passage intermédiaires par des

transitions temporisées .

— D : Correspond aux probabilités de passer d’une transition immédiate a une autre tem-

porisée.
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A travers cette matrice le calcul des probabilités d’état II peut étre effectué. Ces derniers

permettent 'analyse des performances du systeme étudié qui peut atteindre jusqu’a 99% .

IV.5 Implémentation du cas d’étude

IV.5.1 Machine de pasteurisation

Afin de confirmer et d’assurer les avantages offerts par notre approche, nous avons essayé

de nous rapprocher des systemes réels. L’indisponibilité des automates réels pour effectuer nos

tests, nous a mené a programmer un automate sur un ordinateur ordinaire. Nous avons béné-

ficié des avantages offerts par LabVIEW (annexe 3). Ses capacités d’intégration de plusieurs

approches de programmation nous a permis ainsi de trouver la solution la mieux adaptée aux

problemes traités. Les logiciels développés sous LabVIEW s’exécutent sur la plupart des sys-

temes d’exploitation et offrent la possibilité de déploiement sur toute une gamme de matériels.

La figure IV.5 illustre le VI (Virtual Instrument) de 'automate de la machine de pasteuri-

sation. Nous avons simplifié I'interface et présenté celle qui contient les réservoirs. Les autres

parametres sont dans des VI différents sous le méme logiciel. Les réservoirs du tunnel de pasteu-

risation sont présentés séparément, conformément a I'automate réel (figure IV.6). Ceci facilite
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la compréhension du statut de chaque réservoir pour une gestion meilleur.

Réservair

[

[

Réservair 2

(O
Thermomeétre 1 Thermomeétre 2
100~ 100~
80 80
— 50—; — 60-;
4= 40=
202 20-
0- 0=
START Menu | STOP Menu |
Start

-

Réservoir 3 Réservair 4

92

50
E ]
(O

Thermométre 3 Thermometre 4
100- 100-
%0- 8-
60 i 60
40- 0
202 n:
0-: 0_:
9! 9!
Etat
Q

F1GURE IV.5 — VI de la machine de pasteurisation

Les vannes entre les réservoirs sont représentées en rouge. Afin de déterminer la température

d’eau, chaque réservoir dispose de sa propre commande. La température n’augmente que lorsque

le niveau d’eau atteint un seuil de 2000 litres d’eau (figure IV.7). Les indicateurs affichent la

température de chaque réservoir au fur et a mesure. Dans les bonnes conditions, le voyant «

état » est toujours allumé en vert, sinon il est en rouge.

Sur notre logiciel, chaque 100 litres est considéré en tant qu’unité. Ce qui nous donne pour 2000

litres 20 unités.
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F1GURE IV.6 — Remplissage des réservoirs d’eau séquentiellement

Apres le remplissage des réservoirs du tunnel de pasteurisation et la détermination des tem-

pératures, 'opérateur peut appuyer sur le bouton « Start » pour chauffer I’eau a la température

s s
désirée.
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F1GURE IV.7 — Changement de température apres remplissage

Les résultats de sorties du logiciel sont sauvegardé dans une base de données en temps
réel. Le déroulement du processus est affiché sur un graphe déroulant sur LabVIEW, facile a
déchiffrer par 'opérateur.

Chaque réservoir dispose de plusieurs graphes de déroulement pour les différents parametres du

processus de pasteurisation (IV.2). La figure V.8, illustre celui de la température d’eau chaude
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(Tec) pour la phase de pasteurisation 1 et 2 comme indiqué dans le tableau IV.2.

|
Temp/H

FI1GURE IV.8 — Graphe déroulant sur I’état du systeme

Tant que la température du graphe déroulant (figurelV.8) varie toujours entre les valeurs

76 et 82 I'état du systeme est considéré comme normal.

L’outil « LabVIEW Database Connectivity Toolkit » (annexe 3) permet une connexion rapide
aux bases de données sans avoir a connaitre le langage SQL (Structured Query Language). Nous
avons utilisé pour la sauvegarde des données « ODBC driver » et « Microsoft Access ».
Toutes informations concernant I’état de la machine est enregistrées sous une base de données
en temps réel. La sauvegarde des informations permet a 1’agent collecteur mobile d’effectuer

I’assemblage des données.Une bref description se trouve dans ’annexe 3.

IV.5.2 Les agents du systéeme
Environnement de développement

Les agents de notre systeme ont été développés sous la plateforme IBM-Aglet. Cette plate-
forme est dédiée au développement des agents mobiles sous JAVA.
L’API Aglet a été développée a Tokyo au début 1995 par une équipe de recherche au laboratoire
d’IBM. Son but est de fournir une plate-forme uniforme destinée a la création d’agents mobiles
dans un environnement hétérogene [55].

Les éléments principaux de la plateforme sont les suivants [55] :
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Proxy : un proxy est un représentant de I’Aglet. Il sert de bouclier contre I'acces direct
a ses méthodes publiques. En outre, il permet de masquer I'emplacement de 1’Aglet. Le
proxy est immobile.

Aglet : I’Aglet est I'agent mobile. Il est mis en ceuvre en Java.

Contexte : le contexte est I'environnement d’exécution de 1’Aglet. Il fournit des services
pour I’Aglet et protege I’hote. Plusieurs contextes peuvent étre présents sur la méme
machine. Les contextes sont nommés et peuvent ainsi étre localisés par : I’hote, le port
et le nom.

Identité : chaque Aglet dispose de son propre identifiant.

Le développement des Aglets doit s’appuyer sur un environnement de programmation JAVA.

Eclipse est un environnement de développement intégré qui fournit une plateforme modulaire.

Il facilite I'intégration des plug-ins et des bibliotheques.

Mise en ceuvre des agents

L’agent stationnaire interface (figure 1V.9) a été développé pour le systeme d’exploitation

Android. Ce systeme d’exploitation gere le matériel sur lequel notre agent va s’exécuter. Apres

la connexion de I'expert a travers son téléphone ou PDA, 'agent interface est activé.

@M@ 2352 il & 2358|

I.ieste@gmail.cm.ﬂ - ]
— .

4%

signing in...

Biemenu dans votre espace

FI1GURE IV.9 — Agent interface sous Android

L’agent administrateur sera a son tour activé sur la plateforme par agent interface (figure

IV.10). Cet agent est responsable du clonage des autres agents, déterminer les itinéraires a

I’agent collecteur et la sauvegarde des données.
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la méme hote (figure IV.11 a gauche). L’agent collecteur est envoyé a I’hote de destination afin

d’amasser les informations sur I’état des machines (figure IV.11 a droite). Il s’est déplacé de

r
é} Tahiti: The Aglet Viewer [atpy//KHADUA-PC:4434 (aglet_key) ]

Aglet Mobility View Options Tools Help

il {Greate Y| Dialog || £gletinfo

| Z;:=‘.e| :;'::?3:.:5':| Retractl

AllAgent.RAdministrator : Mon Jul 27 10

$23:55 CEST 2015

I{:reaie cAllAgentAdministrator from atpfIKHADLIA-PC: 4434/

|

F1GURE IV.10 — Activation de I'agent administrateur

96

Les deux agents mobiles : collecteur et analyseur sont clonés par I’agent administrateur sur

I’hote numéro 4434 en vers ’hote numéro 9000.

@ Tahiti: The Aglet Viewer [atpy//KHADLA-PC:4434 (aglet_key) ]

D@ﬂ

= x|

& Tahiti: The Aglat ﬂewer [atpy/KHADUIA-PC:4434 (aglet key) ]

Aglet  Mobility View Opfions Tools Help

< Crede

Diey | Retrad|

Aglet Mobility View Options Tools Help

ﬂ Create!

sﬁéél E::—i-:;l -;ifé“i'=f.'| Dispose | 3:5:-:-'5::i'.| Retract|

A11hgent.Analyser @ Mon Jul 27 12:11:32 CEST 2015
11Agent.Collector : Mon Jul 27 12:11:32 CEST 2015
A11Agent.Administrator & Mon Jul 27 12:11:29 CEST 2015

Create : AllAgent Analyser from atpiKHADLIA-PC.4434]

Allhgent.Analyser : Mon Jul 27 12:41:34 CEST 2015
Al1Agent.Administrator : Mon Jul 27 12:41:33 CEST 2015

Dispatch : AllAgent Collector to atp:flacalhast 8000

F1GURrE IV.11 — Création et envoi de I'agent collecteur

IV.6 Conclusion

Le chapitre présent illustre la mise en ceuvre de ’approche de m-maintenance proposée. Nous

avons développé trois partie, la modélisation formelle avec les réseaux de Pétri, le développement
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d’une automate avec 'environnement LabVIEW et la mise en ceuvre des différents agents de
notre systeme.

Les résultats obtenus par la modélisation avec les RAPGS ont permis d’avoir une vision plus
précise et une compréhension approfondie sur les différentes machines. Ceci a engendré un
développement rigoureux de notre approche.

Les résultats obtenues ont été testés et peuvent étre directement exploités dans la chaine de

production réelle.
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Conclusion générale & perspectives

L’objectif principal de la présente these a été particulierement centré autour de la spécifi-
cation des besoins dictés par le processus de m-maintenance industrielle. Dans ce cadre, notre
travail vise la proposition d’une approche de m-maintenance répondante aux besoins des sys-
temes industriels en terme de temps réel, cout et qualité. Notre travail de these a été organisé

en trois parties :

A. Recherche bibliographique

La premiere partie a été divisée en deux. Nous avons commencé notre étude par la présenta-
tion de quelques notions générales relatives a notre recherche. Nous avons introduit la notion de
maintenance industrielle, son role, ses enjeux actuels et ses différentes politiques. Cette partie
présente aussi les TIC et leur évolutions récentes. Ainsi, qu’elle expose 1'utilité et la présence
des TIC dans I'industrie et la maintenance et leur effets.

A la fin de cette partie nous avons présenté une synthese analytique concernant les différentes
politiques de maintenance. Ces politiques ont été étudiées dans différents cas. Un tableau ré-
capitulatif nous a permis de mieux nous positionner. La synthese de cette étude nous a orienté
vers le choix de la maintenance prédictive. En outre, un complément bibliographique sur I'TA,

I'TAD et les SMA a été présenté.

La deuxieme partie, fournit une synthese des travaux scientifiques contribuant a renseigner
dans différents axes notre problématique. Les courants fondamentaux de recherche concernant
les systemes de maintenance a été réalisés dans cette partie. L’identification de ces courants de
recherche a été réalisée par I'étude d'un ensemble de travaux partant du général au spécifique.
Nous avons commencé par les travaux discutant I'impact de I'TA en général dans I'industrie et
la maintenance industrielle. Ces travaux étudiés offrent des résultats satisfaisants. Néanmoins,

quelques inconvénients ont été identifiés et des améliorations ont été apportées.

98
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Nous avons identifié les inconvénients suivants :

— Raisonnement trop spécifique ; aucune généralisation ;

— temps d’exécution parfois long;

— la possibilité de tombé sur un état bloquant ;

— incertitude d’exécution du systeme.
A partir de ces inconvénients, nous avons pu éliminer les technologies d’TA utilisées (logique
floue, colonies de fourmis, réseaux de neurones) et nous orienté vers une autre technologie qui
peut surmonter les inconvénients déja cités. La technologie agent a prouvé sa capacité et son
aptitude dans plusieurs domaines tel que I'industrie ce qui nous a mené a entamer 'apport de

cette technologie dans le secteur industriel.

Les travaux étudiés utilisant la technologie agent offrent des résultats correctes. Cependant,
les types d’agents choisis ne répondent pas a nos besoins et représentent plusieurs désavantages
tel que :

— Une charge réseau est engendrée par la communication entre les agents du systeme;

— l’architecture choisie des agents manque de mécanismes spécifiques pour apprendre des

comportements passés ;

— aucune adaptation aux nouvelles situations;

— la latence du réseau n’a pas été pris en compte.

L’étude des derniers travaux nous a mené a choisir un type spécifique d’agent qui permet de
franchir les désavantages affrontés. Nous avons choisis les agents mobile grace aux avantages qui
offrent. L’exécution des taches des agents mobiles exige la présence des TIC. A cet effet nous
avons étudié leur impact sur l'industrie d'un part et la maintenance d’un autre part. A travers
cette étude, nous avons exploré I'utilité des TIC pour le support de notre problématique.

Les travaux étudiés nous ont orienté vers le choix d’une architecture décentralisée, car la cen-
tralisation du systeme engendre :

— Sécurité difficile a assuré;

— la difficulté d’échanges et un débit limité
Nous nous sommes aussi inspiré de la troisieme étude qui va dans le méme direction de nos
intentions. Elle met a I’écart les arréts non nécessaire des systemes manufacturiers et décrit
les avantages de l'utilisation des dispositifs informatiques mobiles et leurs potentiels dans la

maintenance industrielle.



100

Dans l'intention de renforcer notre choix nous avons examiné deux autres travaux. Le pre-
mier propose une solution a base d’un dispositif mobile (PDA) pour une mobile e-maintenance
basée sur les technologies embarquées et Web. Notre travail va dans le méme sens o nous
suggérons les améliorations suivantes :

— Assurer une transmission de données sécurisé et rapide.

— Surmonter le probleme de temps de latence.

— Informer le personnel en temps réel en utilisant les agents mobiles.

Tandis que le deuxieme travail propose un réseau de capteurs sans fil basé sur les agents mobiles

pour une maintenance intelligente. Ce travail appui notre choix de ’architecture n-tiers.

B. Modélisation de ’approche proposée

Notre contribution vise a solutionner les problemes posés par la tache de m-maintenance
toute en évitant les inconvénients retrouvés dans les travaux étudiés précédemment. A cet
effet, nous avons proposé une approche de m-maintenance basé sur les agents mobiles et les
TIC. Une architecture n-tiers est adopté. Cette architecture offre un degrés élevé de sécurité et
d’évolutivité. Nos agents sont intégrés dans chaque tiers de I'architecture.

Dans le but d’avoir un raisonnement rigoureux, nous nous sommes intéressé a la modélisation
et la vérification formelle. UML et les réseaux de Pétri ont été employés afin d’éclaircir et

démontrer la validité du modele proposé.

A cet effet une modélisation semi-formelle et formelle a été réalisée. Dans le cadre semi-
formelle le langage UML est exploité. Nous avons utilisé I'extension MA-UML pour la mo-
délisation des agents mobiles et leurs caractéristiques. En outre, les réseaux de Pétri ont été
adoptés pour la modélisation formelle du systeme. Les réseaux de Pétri de haut niveau sont les
plus appropriés pour la modélisation du comportement des agents mobiles. Ils permettent la

modélisation du clonage, le déplacement et la communication entre agents.

Un autre outil formel a été utilisé pour I’étude de performance de notre systeme. Nous avons
adopté les Réseaux de Pétri Stochastiques Généralisés en tant qu’outil graphique permettant
la visualisation des aspects dynamiques et statiques du systeme. Pour cela, le logiciel ORIS a
été utilisé. Il est simple et facile et permet la modélisation et la simulation automatique des
systemes complexes.

Pour la mise en place de notre approche nous avons choisis le systéeme agroalimentaire ; 1'unité
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de production N’gaous-conserve. Nous avons utilis¢ LabVIEW. LabVIEW nous a permis de dé-
velopper la machine de pasteurisation. C’est un outil facile a connecter avec d’autre plateforme.
Ainsi, il offre un aspect graphique qui facilite le développement des différents logiciels. JAVA

et Android ont aussi été utilisé pour 'implémentation des agents.

C. Perspectives de recherche

Notre travail de recherche ouvre plusieurs perspectives. Nous identifions au moins trois voies
de développement pour approfondir et développer notre travail.
Avant tout, il est nécessaire de poursuivre le développement des travaux par le traitement de
situations plus élaborées. Un objectif important a ce niveau est d’identifier différentes situations
afin d’améliorer au plus le systeme. Ainsi, enrichir 'approche pour 'adapter a d’autres systemes
tel que ceux liés a la fabrication reconfigurables. Ceci nous permettra aussi d’adapter notre
solution sur un environnement cloud computing.
Une deuxieme voie importante consiste a étendre les bonnes pratiques en profitant des réseaux
ad hoc. Il s’agit de des réseaux sans fil capables de s’organiser sans infrastructure définie
préalablement. Ce qui nous permet d’utiliser les réseaux de capteur sans fil dans notre approche
et d’avoir une maintenance ubiquitous.
Enfin, l'utilisation des agents nous semble tres prometteuse pour représenter et simuler des
scénarii d’échange et de collaboration entre hotes. Des améliorations du modele développé sont
prévues. Le systeme de communication entre agents s’est avéré inadapté pour certain cas.

L’utilisation d’Internet des objets semble plus avantageuse et préférable.
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Nous présentons dans cette annexe les définitions de base concernant la technologie web et

plus particulierement les services web.

Le concept service

Un service consiste en un mécanisme a travers lequel il est possible pour des acteurs (hu-
mains, systemes des partenaires, etc.) d’accéder a une ou plusieurs ressources ou fonctionnalités
métier en invoquant des opérations. Cet acces est définit via une interface dont I'appel est sou-
mis a des contraintes et des regles (Contract & Policy) spécifiées dans la description du service
[34].

Un service suppose l'existence de trois éléments suivants : un producteur, des consommateurs
et un contrat de service (figure ci-dessous).

Le producteur est un acteur qui fournit le service.

Les consommateurs sont considérés comme des clients ou les demandeurs de services.

Les termes du service rendu sont définis dans un contrat de service qui sert d’interface

d’échange entre les deux parties (fournisseur et client).

Contrat de |
service

Demande

Demandeur Fournisseur

du Service du Service
Réponse

FIGURE 12 — Service : boucle d’interactions entre demandeur et fournisseur de service [50]
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Le web

Le World Wide Web (WWW), littéralement la « toile (d’araignée) mondiale » et commu-
nément appelé le Web, peut étre considéré comme un réseau de documents multimédias reliés
entre eux par des liens hypertextes. Il repose principalement sur le protocole de communica-
tion HTTP (HyperText Transfer Protocol) permettant d’accéder a des documents identifiés et
localisés grace a leurs URL (Unified Resource Locator)[26].

HTML (HyperText Markup Language) est le langage de présentation généralement utilisé, per-
mettant une mise en forme graphique des documents diffusés sur le web.
Le W3C (World Wide Web Consortium) est 'organisme chargé d’établir les standards concer-

nant les technologies relatives au web.

Service web

Un service web est un logiciel con¢u pour permettre des interactions entre des machines sur

un réseau [26]. Il peut étre accessible depuis une autre application (un client, un serveur ou
un autre service web). En échangeant des messages les autres systemes interagissent avec ce
service. Les messages sont généralement transportés en utilisant le protocole de communication
HTTP. Leurs contenus sont décrit sous le format XML conjointement avec d’autres standards
web.
Le service web peut étre implémenté comme une application autonome ou comme un ensemble
d’applications. Il s’agit d’'une technologie permettant a des applications de dialoguer a distance
via Internet, indépendamment des plates-formes et des langages sur lesquelles elles reposent
[53].

Les services web sont caractérisés essentiellement selon les points suivants [65] :

— Basé sur le web :les services web sont basés sur les protocoles et les langages du web.

— Auto-Descriptifs et Autonomes : le cadre des services contient en lui-méme toutes
les informations nécessaires a l’'utilisation des applications, sous la forme de trois fonc-
tions : trouver, décrire et exécuter. Ces fonctions sont réalisées respectivement a 1’aide
des technologies : UDDI Universal Description Discovery and Integration, WSDL Web
Services Description Language et SOAP Simple Object Access Protocol.

— Modulaires : ils fonctionnent de maniére modulaire et non pas intégrée. Les fonction-

nalités ne sont pas intégrées ; plusieurs applications sont créées et vont interopérer entre
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elles, remplissant chacune une de ces fonctionnalités. Cela permet de développer sous
forme services web des fonctions pouvant étres réutilisées dans d’autre applications, et
aussi de les composer avec d’autres fonctions pour former une nouvelle application.
Les trois technologies standard, toutes fondées sur XML, sont utilisées pour la mise en ceuvre
des services web : SOAP, WSDL et UDDL.
SOAP : ce protocole permet la transmission de messages entre objets distants, ce qui veut
dire qu’il autorise un objet a invoquer des méthodes d’objets physiquement situés sur un autre
serveur.
WSDL : 1l décrit de maniere abstraite et indépendante du langage de programmation 1'en-
semble des fonctionnalités offertes par un service. Il permet de connaitre les protocoles, les
serveurs, les ports, le format des messages, les entrées, les sorties, les exceptions possibles et les
opérations réalisées par un service web.
UDDI : L’annuaire de services UDDI est con¢u comme un registre consultable, répertoriant
les services web disponibles ainsi que leurs descriptions. Il permet ainsi de découvrir les services

désirés de maniere entierement automatique.



Deuxieme partie

Les réseaux de Pétri



VI

Réseaux de Pétri reconfigurable

D’apres Hoffman [25], le systéeme P/T est défini par 'ensemble PN = < P, T, pre, post,
M? > ot :
— P : est un ensemble fini de places;
— T : est un ensemble fini de transitions;
— pre et post sont deux fonctions : pre, post : T — P®
sachant que P® représente plusieurs ensemble sur I'ensemble de places P ;

— MP : est le marquage initial M° € P®

Une transition ¢ € T est activée pour un marquage M € P® SSI (si et seulement si) :
pre(t) < M.
Si t est activée, elle peut étre affranchie pour transformer le marquage M aM’, sachant que
M = M S pre(t) @ post(t). L'inverse © de @ est défini seulement : M; & My quand My < M;.
En se basant sur les définitions développées dans [25] [38], nous présentons la définition de :

I'union, la transformation et le morphisme.

Morphisme

Nous avons les deux systemes P/T; N; = B, T;, pre;, post;, M°; et N; = P;, Ty, pre;, post;, M°;.
Un morphisme g entre N; et N; est la fonction g = N; — N;; ainsi nous avons ¢ = (g7, gp),
sachant que : gr = T; — Tj et gp = FP; — P; sont deux morphismes qui cartographie les
transitions vers la transition et places vers les places, respectivement.

gr et gp satisfont :

— pre; O gr = gp® QO pre;
— post; O gr = gp® O post;

L’union

Nous avons trois réseaux : Ng = Py, 1o, preg, posty, Ny = Py, T, preq, post; et Ny = Py, Ty, pres, posts
avec deux morphisme : f = Ny — Ny et ¢ = Ny — Nj. Le réseau N, représente une interface
commune entre Ny et N;. L’union des réseaux Ny et N; est le réseau N = P, T, pre, post défini
en utilisant les deux morphisme f' = Ny — N et ¢ = N; — N. L’opérateur de 'union est écrit

+nN-
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Selon les auteurs de [63], le réseau N est construit comme suit :

1 T =To+rT,. T est 'union disjointe de Tj et T}, ou nous unissons ensemble les transi-
tions t tel que : fr(t) € Ny et gr(t) € Ny pour chaque t € T.

2 P = Py+pyPi. P est 'union disjointe de P,y et P;, ou nous unissons ensemble les places
p tel que : fp(p) € By et gp(p) € Py pour chaque p € P.

3 pre(t) = preg(ty) si gh(ty) = t sinon pre(t) = prei(t1) si fr(t1) = t. L'ensemble des
places d’entrées d'une transition ¢ dans le nouveau réseau N est l'ensemble des places
d’entrées de la transition to défini dans Ny SSI ¢ est I'image de tg par le morphisme ¢’
(idem pour t; et N; par le morphisme f').

4 post(t) = posty(to) si g (ty) = t sinon post(t) = posti(ty) si fi(t1) = t. L’ensemble des
places de sorties d’une transition ¢ dans le nouveau réseau N est ’ensemble des places
d’entrées de la transition to défini dans Ny SSI ¢ est I'image de tg par le morphisme ¢’

(idem pour t; et N7 par le morphisme f').

Transformation

En se basant sur la construction de 'union d’un réseau P /T, la transformation de ce réseau
est : double union. Nous avons les réseaux de Pétri L, K, R et C, la transformation f : Ny — N
transforme le réseau Ny a N; en utilisant la regle » =(L, K, R) et le matching f : L — Ny SSI
nous avons une double union.
Selon les auteurs de [38], k1, ko, ¢ et n sont des morphismes. Le réseau C' est nommé le contexte
de transformation et satisfait :

1 T. = (Ty\mp(TL)) Ump(k T(Ty)). Les transitions de C' sont I'union de I’ensemble de
transitions dans Ny (excluant ceux qui représentent les images des transitions de L par
m) et I'ensemble des images des transitions de K par la composition des morphismes
mo k.

2 P.= (P\\mp(Pr))Ump(k1P(Pg)). Les places de C' sont I'union de 'ensemble de places
dans Ny (excluant ceux qui représentent les images des transitions de L par m) et l'en-
semble des images des transitions de K par la composition des morphismes m o k;.

3 Prec = Preyrc. Larelation Prec est la méme que Pre; limitée uniquement a I’ensemble
Tc.

4 Postc = Postyrc. La relation Postc est la méme que Post; limitée uniquement a

I’ensemble T¢.
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Les Réseaux de Pétri Stochastiques Généralisés

Les Réseaux de Pétri Stochastiques Généralisés (RPSG) ont été introduit en 1984 par G.

Balbo, G. Conte et M. Ajmone [43]. Leur définition a été améliorée par le suite en 1987 par les
mémes auteurs en collaboration avec G. Chiola [40].
Ce type de réseau de Pétri contient deux types de transitions : transition immédiate et transi-
tion temporisée. Un temps de transition exponentielle aléatoire est associée seulement avec les
transitions temporisées, contrairement aux transitions immédiates, elle franchit dans un zéro
temps avec une priorité plus élevée que les transitions temporisées. En outre, des arcs inhibi-
teurs sont autorisés, les différents niveaux de priorité des transitions immédiates peuvent étre
utilisés, et les poids sont associés a des transitions immédiates [39)].

Un RPSG est définit par :

RPSG = (P, T,1,0,H, My, W, P), ou le réseau comprend :

— La base sous-jacente d'un réseau de Pétri : (P, T,1,0, M) ;

— H C P x T un ensemble d’arcs inhibiteur;

— P : une affectation de priorités aux transitions, qui associe la priorité la plus basse (0)
avec des transitions temporisées et des priorités plus élevées > 1 avec des transitions
immédiates ;

— W = (w;, wa, ..., wy,) est un tableau ou les entrées :

a- Est le parametre de I'exponentiel négatif de pdf (probability density function) du
délai de transition si t; est une transition temporisée,
b- un poids utilisé pour le calcul des probabilités de franchissement d’une transitions si
t; est une transition immédiate.
Dans la représentation graphique des RPSG, les transition immédiate sont représentées par des

segments et les transitions temporisées par des rectangles blancs ou noirs.
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LabVIEW

National instrument a con¢u un environnement de développement spécialisé en informatique
industrielle et scientifique ; LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench).
Ainsi, elle a crée un langage entierement graphique nommé langage G. Ce dernier représente
I’appui de LabVIEW. Grace a sa syntaxe graphique, LabVIEW permet de créer des logiciels
complexes tout en facilitant la programmation, ce qui diminue les délais de développement. Il
possede des librairies de fonctions dédiées a ’acquisition de données, I'instrumentation, a ’ana-
lyse mathématique des mesures...etc. Il dispose d'une capacité d’intégration a presque tous les
matériels. Dans la plus part du temps, LabVIEW est particulierement recommandé pour déve-

lopper des systemes de controle et supervision.

LaVEW

F1GURE 13 — Logo de LabVIEW

NNy

A travers LabVIEW et grace a ses nombreuses librairies, il est possible d’interfacer et de
commander les cartes et appareils au moyen de :

— VXI (Vme eXtensions for Instrumentation), PXI (PCI eXtensions for Instrumentation),

Compact PCI,

— PCI (Peripheral Component Interconnect), PCI express, PXI express,

— USB, FireWire,

— TCP/IP,

— Bluetooth, WIFTI,

— Automates programmables (PLC)...
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Les programmes LabVIEW sont appelés VI (Virtual Instruments). Chaque VI est constitué
de trois composants; un diagramme de bloque, une facade et un panneau de connexion. Le
diagramme de bloque est le coeur du programme, il représente le code source. Il est basé sur le
langage G. La facade est construite en utilisant des commandes qui représentent les entrées et
des indicateurs qui représentent les sorties. Le panneau de connexion est la représentation des

VI dans d’autres diagrammes de bloque.

‘ ‘&I o Sear l ;:l

Uity
)

Advanced

FIGURE 14 — L’outil de manipulation des bases de données

La figure suivante illustre une partie du digramme de bloque de I’enregistrement des données

de la machine.

File Edit Operate Tools Browse Window Help
BEDOR N P
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DB Tools En Connéction, vi
- C

=®=l
ITable Name
abe
IColumn Names| B
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DE Tools Close Connection. vi]
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g

npltH -

(| | 1 :)

FIGURE 15 — Sauvegarde des données sous Microsoft Access
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TABLE 5 — Interprétation de la figure IV.11

Sous titre

Interprétation

Signification

Tank number

Le numéro du réservoir

Les informations de chaque
réservoir sont sauvegardées sur
des tables séparées pour plus
de précision

Units Le nombre d’unités Le niveau d’eau dans les
réservoirs doit toujours étre
surveillé afin d’éviter de
grands dégats

Thermometer Le thermometre associé Un thermometre est associé a

chaque réservoir

Connection Information

Les informations de connexion

Déterminer I’emplacement de la
base de données sur 'ordinateur

Table Name

Le nom de la table dans
la base de données

Column Names

Noms des colonnes de la table

DB Tools Open
Connection

Outil de connexion & la
base de données

Ouvrir une connexion avec la
base de données en utilisant les
informations disponible dans
« Connection Information »

DB Tools Insert
Data

Outil d’insertion d’informations
dans la base de données

Insérer les données nécessaires
dans la base tout en respectant
l'ordre de colonnes et leurs
Nnoms

DB Tools Close

Connection

Outils de cloture
de la base de données

A la fin des opérations chaque
table doit étre fermée.

Pour des nouvelles manipulations
une nouvelle connexion doit

etre établie.
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