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Contexte: Modélisation des systemes multi-niveaux

- r

Télé-diagnostic en ligne d’'un robot mobile Surveillance en ligne des actionneurs d’un Curiethérapie Robotisée de la Prostate
robot industriel

» R. Merzouki, K. Fawaz, B. Ould-Bouamama, ‘Hybrid fault diagnosis for telerobotics system’, Mechatronics, Volume 20, Issue 7, Pages 729-738, October 2010.

» V. Coelen, R. Merzouki, E. Lartiigau, 'Couplage image-robot pour la curiethérapie de prostate’, Cancer/Radiothérapie, Volume 13, Issues 6-7, Page 652,
October 2009.

» M. A. Djeziri, R. Merzouki, B. Ould-Bouamama, ‘Robust Monitoring of Electric Vehicle with Structured and Unstructured Uncertainties’, IEEE Transactions on
Vehicular Technology, Vol. 58, pp. 4710-4719, 2009.

» K. Fawaz, R. Merzouki, B. Ould-Bouamama, ‘Model Based real-time Monitoring for Collision Detection of an Industrial Robot’, Volume 19, Issue 5, Pages 695-

704, 2009.
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Supervision a base de modele de systemes a grande échelle

Véhicule Holonome de transport de Conteneur Coopération entre systémes autonomes Communication Systéme & Systéme
»  Modeélisation sur plusieurs niveaux
»  Modélisation systémique multi-structures et multi-missions
» Coopération entre systemes autonomes.
B

\ U

1y




Intolligant Transportation for Dynamic Environmont

Problematique scientifique: Modslisation Multi-niveaux, Multi-

structures et Multi-missions
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Proprietes des systemes d’ingenierie: muiti-niveaux,

Multi-structures et Multi-missions.
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Proprietes des systemes d’ingenierie: muiti-niveaux,

Multi-structures et Multi-missions.
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Proprietes des systemes d’ingenierie: muiti-niveaux,

Multi-structures et Multi-missions.
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Proprietes des systemes d’ingenierie: muiti-niveaux,

Multi-structures et Multi-missions.

/

BU El’"ﬂ

Multi-niveaux, 49 @ Vavel

® Comportement coopératif

AIimentation
énergétigue

Conteneurs

Voie
ferroviaire

e A =" =vEemEresa

\ U

1y

Multi-structures 10




Intolligant Transportation for Dynamic Environmont

Proprietes des systemes d’ingenierie: muiti-niveaux,

Multi-structures et Multi-missions.
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Systeme de Systemes d’Ingenierie (SdSe)

» Définition 1 : Un SdSe est un concept décrivant un ensemble de composants Systemes physiques, hétérogenes et
indépendants aux échelles managériale et opérationnelle, pouvant coexister et coopérer afin d'accomplir des
objectifs, qu'un seul composant systéme ne pourra pas réaliser. Ces composants sont dispersés géographiquement ou
ils échangent que de Pinformation. Du SdS ainsi réalisé, des composants systemes peuvent étre ajoutés ou

supprimeés sans toutefois modifier les caractéristiqgues du SdSe résultant. [Maier 96, Jamshidi 02, ...]
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SyStéme de SyStémeS Etat de |,al't - Equipes de recherche -

> AU niveau national

urité, santé, environnement
elligence artificielle
Heudiasyc, 2011]
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Modéelisation de systemes de systemes

Equipes de recherche

> AU niveau international
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Modéelisation de systemes de systemes

Equipes de recherche

> AU niveau international

.......

.....

~~~~~

LS

i i {
Queensland ‘?“

N

. ..+ BREDRIVESHY| &
= I R -
&) o/ ADELAIDEES
S % %i— e = @ ____;_v_w,m Bl = FII T = "" ¥

= nwe

INTERREG 1VB

16




P [nTraDE

Formalisme de modeélisation de SdSe

[Ljung, 1999]
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Formalisme de modélisation de SdSe

Graphigue: Avantages

Graphique
> La geneéricité » La simplicité
0 Analyse 0 Visualisation graphique
0 Supervision 0 Facilement programmable et mise en ceuvre

0 Optimisation 0 Indépendance aux parametres des systemes

18
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Formalisme de modeélisation de SdSe

Formalismes Graphiques

—

Graphique
|
| | | | |
. Réseau Réseau Réseau Digraphe Graphe

sémantique bayésien de Petri grap fonctionnel

[Vallet, 2005] ... [Medjaher, 2008] ... [Kordik, 2008] ... [Maurya, 2004] ... [Gehin, 2008] ...
Graphe Bond
. biparti graph Graphe Hypergraphe
[Blanke, 2006] ... [Samantara 08] ... [Cartier, 08] . [G ,2009] ..

Modélisation SASE au LAGIS ﬂ [Khalil, 2012]
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Hypergraphe pour la modélisation de SdSe

Représentation ensembliste
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Définitions
> Hyperg raphe 0312-93 Niveau 2

Un graphe HG noté (V,E =Ue,,n € 1), ou

V = {CSi j}_ __estl'ensemblefini de nceuds

*JJIEN,j=0
décrivant les composants systémes deniveau j =0, de CS11=e1 CS21\=e2 Niveau 1
structure j et de mission M; j , E est un sous ensemble \

fini N de V décrivant les hyperarétes:

Niveau O

» Hyperaréte

Une hyperaréte E de I'hypergraphe HG noté
E= {CSi j}, . estun sous ensemble fini décrivant
JJIEN,JEN

CSs1,0 CS2,0 CS3,0 Cs4,0 CS50

les composants systemes CS; jde niveau j # 0,

» Mission de I’hyperaréte

Un SdS dont pour lequel chaque composant systéme
CS”,:O doit satisfaire un nombre fini M; ; € M de missions,

peut étre représenté par un hypergraphe imbriqué et
valué. Les missions sont représentées sur I'hypergraphe
par la fonction de valuation des hyperarétes définie
comme suit :

M:E - M(E)
CSijro= My ;={Mi0} U{Mp jro}; 10" <1
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Hypergraphe pour la modélisation de SdSe

Niveau 3
egs (1)
Niveau 2
4
elz(,z )
M i Cs1
CS;; Niveaul

e|3<,1 ®

6 0 C7,0
@ @ Niveau O

1. Représentation multi-niveaux, multi-structures et multi-missions

2. Respect des propriétés de SdS
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Hypergraphe et prOprIétéS Sdse Indépendance Opérationnelle

» Propriété 1.1 - indépendance opérationnelle des composants systémes (hyper arétes):

les composants systemes CS; -+, appartenant a un composant systeme CS; ;., sontindépendants opération-
-nellement si et seulement si :

sds LirpEE = {CSi'f }ieN,jEN*

=

» Propriété 1.2 - indépendance opérationnelle des composants systemes (Nceuds):
les composants systemes elémentaires CS; - -, sont indépendants opérationnellement si et seulement si :

CSi‘,j‘ eV = {CSi,j}

IEN,j=0
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Hypergraphe et prOprIétéS Sdse Indépendance Managériale

» Propriété 2.1 : Indépendance Managériale des composants systémes de niveau j # 0 (hyper-arétes)
les composants systemes CS; ., et CS; j+o sont indépendants manageérialement si et seulement si:

VCS;;,CSyj € E: My j N My = @

M Sds

M

Sds

SdS

» Propriété 2.2 : Indépendance Managériale des composants systémes de niveau j = 0 (Nceuds)
les composants systemes CS; j—, et CS; =, sont indépendants manageérialement si et seulement si:

VCSI'J:O, CSi‘,j‘=0 evV: Mi,j N Mi"j‘ =0

X

vy
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Hypergraphe et prOprIétéS Sdse Dispersion Géographique

» Propriété 3.1 Dispersion géographique des composants systemes de niveau j # 0 (hyper-arétes)
les composants systemes CS; j+, et CS; ;= sont dispersés géographiquement si et seulement si:

VCSi’j,CSi"j‘ € E: CSi’j N CSi"j‘ =0

SdS

M
M

» Propriété 3.2 Dispersion géographique des composants systéemes de niveau j = 0 (Nceuds)
les composants systemes CS; j—, et CS; ;= sont dispersés géographiquement si et seulement si:

VCS,:J':O, CSi‘,j‘=0 eV: CS,:J' N CSi"j‘ =0
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Hypergraphe et prOprIétéS Sdse Comportement Coopeératif

» Propriété 4.1 Comportement Coopératif des composants systemes de niveau j # 0 (hyper-arétes)
les composants systemes CS; j+, et CS; jzo cooperent entre eux si et seulement si:

MSdS
sis  VCS;j, CSp jp € E: U = Mgqs

Mi”r' M s

» Propriété 4.2 Comportement Coopératif des composants systémes de niveau j = 0 (Nceuds)
les composants systemes CS; -, et CS; -, cooperent entre eux si et seulement si:

VCSi,j=0!CSi‘,j‘=0 e V: U = Mi,j-‘#O

X M j=0

vy
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Hypergraphe et prOprIétéS Sdse Développement évolutionnaire

» Propriété 5.1 Développement évolutionnaire des composants systemes de niveau j # 0 (hyper-arétes)
un composant systeme CS; ;., est évolutif si et seulement si:

VCSi’j: E = E\{CSL,]}V E=EU {CSL}}

M Sds

M Sds
Sds

» Propriété 5.2 Développement évolutionnaire des composants systéemes de niveau j = 0 (Nceuds)
Un composant systeme CS; ;—, est évolutif si et seulement si:

VCS;j=0:V = V\{CSyj=o} VV =V U{CS j=o}

28
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Hypergraphe pour la supervision d’'un SdSe

» Supervision
1.ldentification de mode de fonctionnement des CS
“Influence d’un changement de mode de fonctionnement
2.Aide a la décision : reconfiguration graphique

M gss sds
Niveau 3
A

edgs (1)

Niveau 2
A

el2<,2 ®

M, 4 C3,1
CS;4 Niveaul

e?lf,l (t)

: ; Cro
@ @ CS7p Niveau 0
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Hypergraphe pour la supervision d'un SdSe

»supervision ?

SdS CSdS .
N Niveau 3

esas ®
M 1,2
CS,, Niveau 2
A A

elz(,z ®

M M C3,1

N 21 q

CSy CSS,l Niveaul
1
ell(t) e41(t) ez 1(t) e31('[)
0 Cro

Cso0 Cap _

CS7p Niveau 0

1.ldentification de mode de fonctionnement des CS

% Influence d’un changement de mode de fonctionnement
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Hypergraphe pour la supervision d'un SdSe

»supervision ?

A S Niveau 3 CSP
L Oui Non

; e5s (1)
C2,2 Fonctlonnement [Fonctlonnement]

M 12 i 2 normal anormal

, Niveal
4
k k
, X

. 21 C
W M, L7 o
' CS,, CS;; Niveaul
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1.ldentification de mode de fonctionnement des CS C;; = f(Efj(t)aCi’,j’)-

% Influence d’un changement de mode de fonctionnement
Tij s CxRY — T
= Timin sl pas satisfait,
(Cij.t) —= T = Trnaz si totalement satisfait,
(= ]Tmm, Tmu:[ si partiellement satisfait.
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Exemple de modes de fonctionnement du CSz.2

Dégradé2

&
2
e Ca®la

Dégradél - Arrét
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Hypergraphe pour la supervision d’'un SdSe

»supervision ?

Oui Non

[Fonctionnement [Fonctionnement]
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M Sd CSdS
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Application a un systeme de transport intelligent

Vehicle Dynamic Control Algorithms Environment Dynamic Road Mapping

*SCaNer Studio
s
*Safety - -
— —
= c E = c = Measures onl’ IAV
— — *Lasers
PC PC *Odometer
Supervision Simulation *GPS
*Batteries
*Steering
Plateform of Simulation and supervision :I(-Z(:;(:act
WiFi Connection Switch Ethernet Camera Efforts feedback
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Application a un systeme de transport intelligent

Simulation Temps Réel
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Simulateur virtuel
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Hypergraphe pour la modélisation et la supervision d’'un SdSe

O Modélisation graphique d’un SdS par I’approche de I’hypergraphe
% Représentation multi-niveaux, multi-structures et multi-missions
% Répondant aux caractéristiques fondamentales des SdS

U Permettant d’établir une architecture de supervision
% Identification des modes de fonctionnement : parcours ascendant

& Reconfiguration graphique : parcours descendant

W. Khalil, R. Merzouki, B. Ould-Bouamama, & H. Haffaf, ‘Hypergraph Models for System of Systems Supervision Design’, IEEE
Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, Part A, Volume 42, Issue (4), pages 1005-1012, 2012

R. Merzouki, B. Conrard, P. Kumar and V. Coelen, ‘Model based tracking control using Jerky behavior in platoon of vehicles’, 2013
European Control Conference (ECC), PP 3488-3493, July 17-19, 2013, Zirich, Switzerland.

Kumar, P.; Merzouki, R.; Conrard, B.; Coelen, V.; Ould Bouamama, B., "Multilevel Modeling of the Traffic Dynamic," Intelligent
Transportation Systems, IEEE Transactions on, vol.PP, n0.99, pp.1,17, 2014.

S. Gelareh, R. Merzouki, K. McGinley, R. Murray, ‘Scheduling of Intelligent and Autonomous Vehicles Under Pairing/Unpairing
Collaboration Strategy in Container Terminals Transportation Research Part C 33 (2013) 1-21, 2013

N. Chatti, W. Khalil, A-L. Gehin, B. Ould-Bouamama, R. Merzouki, « Intelligent Supervision Of Autonomous Heavy Vehicles : Application
To Maritime Area », The 13th International Conference on Harbor, Maritime & Multimodal Logistics Modelling and Simulation, Rome, Italy,
pages 33-37, September 12-15, 2011.

W. Khalil, R. Merzouki, B. Ould-Bouamama, ‘Modelling for Optimal Trajectory Planning of an Intelligent Transportation System’, 7th IFAC
Symposium on Intelligent Autonomous Vehicles, Lecce, Italy, Sep. 6-8, 2010.
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