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Résumé 

'. ~ . ~ ~ 

Cette these présente un système expert pour Iltraiteme~t en temps ré~l des 

messages d'alarme reçus danS les centres 'de contrôle dé réseaux éléctriques. Ce logiciel, 
c , 

appelé GEST AL, génère des diagnostics concis qui identifient les causes de perturbations dans 

le réseau ainsi que les systèmes d'alar,me et de protection ayant opérés. Ce système expert est, 
f"J.~ 

composé d'un modèle des systèmes d'alarme et' de protection du réseau, ainsi que de plusieurs 

groupes de règles de priorité différente. Bref, en utilisarit le modèle du réseau, certaines, règles 

construisent progressivement des graphes représentant diverses relations entre les alarmes 

'reçues. Ces graphes sont ensuite analysés par d'autres règles afin d'établir des diagnostics sur 

les perturbations encourues. Enfin, il faut noter que le système expert a été développé dans un 

environnement Symbolics avec les langages Lisp et ART 3.0 [Inference, 1987]. 

Les chapitres un, deux, èt trois présentent divers concepts rattachés aux systèmes 

experts, aux réseaux électriques, et aux logiciels de traitement d'alarmes respèctivement, tandis 
• .. 

que le chapitre quatre décrit les fonctions et l'architecture du système expert GEST AL. 
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, Abstract 
,~ 

( 

• This thesis presents a Model-Based Expert System for" the processing oPlùarm 
, 

messages in power networks' control centers. This Alarm Processor, called GESTAL, 
,~ " . , 

gene~tes concise diagnoses identifying the cause(s) of network disturbances and describing . . 
. the ,operation of the protection an~ alann systems which operate to isolate faulty components. 

Essentially, the Alarm Processor is an agenda driven Expert System which is composed of a 

• model of the power network's alann and protecti'!n systems as \yeU as several groups of roles . 
. 

In brief, based on the Network Model, sorne given mies dynamically build graph structures 

which represent various types of relations between alarms as"'they are received. These graph 

structures are then analysed by other rules in order to diagnose the disturBance(s). The Alann 

Processor has been developed using the ART 3.0 [Inference, 1987] programming language in 

a Syinbolics Lisp-Machine environment. 

• l "'-

Chapters l, 2, and 3 present background material on expert syste~~, electrlc 
< \1 

... powel networks: and ,a.fàrn processing software respectively, whereas _ chapter 4 'describès 
" ' 

GEST AL's functional charaèteristics and design. 
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Introduction 

Un réseau électrique de grande taille est nonn~ement subdi'1sé en plusieurs 
.." 

sous-réseaux qui sont gérés p~ des centres de contrôle indépendants. Les opérateurs de 

chacun de ces centres de contrôle surveillent l'état des postes et des lignes de transport Mm 

. . " d'assurer que les contr81ntes de charge soient respectées et que le réseau opère de façon sûre et 

économique. Dans le but de seconder les opérateurs dans cette tâche, uÏl système d'ordinateurs 
.r ~ . . . 

acquiert des mesures et produit des messages d'alarme qui avisent les opérateurs du 
'. 

changement d'état de certains équipements eu du dépassexpent de seuils critiques pour des 

paramètres donnés. Lors de perturbations importantes, ce système d'acquisition de données . ' -. , 

tend à générer un nombre d'alannes considérable. Dans de telles situations, les opérateurs ne . . 
1 

sont pas toujours en mesure d'assimiler l'infonnation pertinente à une analyse correcte de la 

panne, et donc, d'effectuer les manœuvres n~cessaires pour remettre le réseau dans un état 

satisfaisant, et ainsi éviter des ·pértu.rbations additionneltes. Étant donné les conséquences 
.' 

graves qui peuvent découler de ~~ genre d'incident, plusieurs groupes de chercheurs tentent 

présentement-de développer des prototypes de "logiciels intelligents" pouvant générer des 

dia~stics de perturbations en temps réel, afin d'appuyer les opérateurs dans leur tâche 

d'analyse. 

, d 

Le système expert de gestion d'alarmes présenté oans cette th~se génère 

automatiqucmen~ et en temps réel des dia~ostics de ~nes concis qui permettent ~ux 
!) .~ 
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, Introduction 

opérâteurs de focaliser rapidement sur l'infom;mtion importante lors de pertqrbations dans le 

réseau. Pour ce faire, ce système expert utilise un modèle des systèmes d'alarme et de 
\ 

protection du réseau aIDsi qu'une base de-règles hybride. En utilisant ce modèle du rés~au, , 
f ~ 

certaines règles construisent progressivement des graphes représentant diverses relations entre 

les alarmes reçues. "Ces graphes sont ensuite analysées par d'autres règles'liÏin de générer des 

dia~ostics. Cette technique de gestion des alarmes, par analyse de modèle, comporte de 
, 

nombreux avantages par,rapport à d'autres architectures de système expertpour le traitement 1 
4. d'alannes, notaminent au niveau de l'acquisitiqn des connaissances, du temps de réponse, de la 

v~idation, et enfin, de la capacité d'expansion du système. 

\ • 
\ 
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Chapitre 1 Les systèmes experts 

1.1 Introduction aux systè~es experts 

Les systèmes experts sont des programmes d'ordinateur conçus pour résoudre 

des problèmes dans un domaine 'bien spécifique. La somme des con~aissances d'un ou de 

plusieurs ,experts dans le domaine en question constitue la base du système expert. L'individu 

.chargé d'extraire l'expertise du ou'd~sspécia1istes et de la transférer dans le programme se 

dénomme l'ingénieur cogniticien. L'ensemble des techniques utilisées pour essayer de réaliser 

ces systèmes à la capacité de raisonnement proche de celle de l'expert font partie du vaste 

domaine qu'est l'intelligence artificielle (ia). 

L'utilité majeure des systèmes experts est de disséminer et de préserver u~e 

expertise h~maine q6elquefois rarissime ét dispendie~se. -\Selon la nature et la complexité du . 

domaine d'expertise, le système expert peut être fondé s\Jr le savoir d'un seul ~pécialistelou sur 

les connaissances de plusieurs experts. À ce jour, les domaines d'application typiques à ce 
1 . .', 

genre de logiciel se limitent généralement !;lU diagnostic, à l'interprétation, à la conception, et à 

la p!anification. Cette section décrit brièvement les diverses propriétés et les composants des 

systèmes experts en les comparant à des programmes conventionnels et en illustrant leur 

utilisation possible dans le domaine de l'ingénierie. 

, .;' 1~ 
I~~ 
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1. Les systèmes experts 

1.1.1 ~ 

Composants de tiase 

Un système expert "Comporte deux types de savoiI:, des connaissances 
.) 

déclaratives et des connaissances procédurales. Les connaissances déclaratives comprennent 

les descriptions et relations décrivant l'état du ~roblème en main ainsi que les c~naissances 

factuelles de l'expert face à ce genre de problème. Les"connaissances procédlJ!3les, elles, se 

,composent des différentes règles et procédures représentant les stratégies utilisées par l'expert 

pour résoudre un problème dans son -domaine. Les conJ;}aissances déclaratives et procédurales 

sont représentées par des sympoles dans la base de connaissances du système expert. Un 
, 

système expert traite l'information de sa base de connaissances par l'entremise d'un moteur 

d'inférence. Le moteur d'inférence est un mécanisme virtuel qui applique les connaissances 

s aux connaissances déclaratives afin de produire de nouveaux faits, rudiments de 

C 'on recherchée. La communication entre l'usager et le système-expert se fait au moyen 

d'un terface à l'utilisateur, tandis que l'interface de développement permet à l'ingénieur 

cogniticien d'examiner et de modifier la base de 'Connaissances. TI peut arriver que le moteur 

d'inférence et le logiciel de développement utilisent des programmes externes; dans de tels cas, 

un interface à d'autres logiciels est nécessaire. En sO'mme, un système expert consiste 

normalement en cinq éléments importants, soit une base de connaissances, un moteur 

d'inférence, un interface à l'utilisateur, ~n interface de développement, et un interface à 

d'autres logiciels. Les diverses interactions entre ces composants de baséuont illustrées dans 

la"figure 1.1. 

\À, 
4 
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1. Les systèmes expertS 

Interface 
à l'utilisateur 

;.-
\ 

. ... ) ;// 
~ . 

Base de connaissances 
Moteur 

- Connaissances procéduraJes ... .. - p d'inrérence 
- Connaissances déclaratives - .. 

+ , , 
, . ... 

Interface à Interface .... ... 
de déveJoppeD!ent - 1 d'autres logici~ls . . ~ 

Figure 1.1 Composants de base d'un système expert 

., 
1.1.2 L Systèmes experts et programmes conventionnels 

Les techniques de programmation d'un système expert diffèrent grandement de 

celles normalement u.tilisé~s pour la progratfun~tion traditionnelle. Les ~tinctions.les plus 

notoires se situent au niveau de la représentation des données et des connaissances, du contrôle 

des programmes, ainsi que des PIU?édés de conception et d'implantation. 

Le traitement de données conventionnel utilise nonnalement des algorithmes bien 
, -..., 

définis afin de ,compléter les tâches voulues. Ceci implique que ~es calcu~~i ainsi que· 

l'enchhÎnement des actions nécessaires à l'accompliSsement des tâches en question sont 
\ , 

préétabli~. Bref, le problème a déjà été solutionné et le programme, qui consiste en structures 

de donnée.~ et en procédures, n'est en fait qu'une version "codée" de l'algorithme. De plus, 
6" . 
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1. Les systèmes experts 

puisque l'algorithme est encodé selon les conventions du langage de programmation et la 

dextérité du programmeur, ces programmes sont parfois difficiles à interpréter par d'autres 

1 personnes que le prograrhmeur. Comme dernier point, il faot noter que le déroulemeht de ce 

.. type de programme s'effectue de façon séquentielle. (, '\ 

Les systèmes experts, eux, utilisent des méthodes heuristiques pour atteindre 'une 
\; 

solution; ils peuvent donc s'attaquer à des problèmes pour lesquels la définition d'un 

algorithme explicite est inconnue ou simplement inadéquate. La base d~ connaissances du 

système expert décrit, de façon symboliqut:, le domaine du problème sous forme de 

descriptions, relations, règles, et stratégies heuristiques. Puisque les connaissances sur le 
. \ 

problème sont spécifiées explicitement, ces dernières peuvent donc être modifiées et assimilées 
, 

par d'autres individus que l'ingénieur cogniticien. Aussi, l'ordre dans lequel le moteur 
, . . 

d'inférence applique les règles à la base de connaissances déclaratives dépend entièrement du 

contenu de cette dernière, le déroulement du procédé ne suit donc aucune séquence préétablie. 

Puisque le système expert raisonne de façon similaire à un être humain, il lui est ~galement 

. possible de fournir des explications afin de justifier les conclusions atteintes, ceci représente un . 
bénéfice majeur lors de l'analyse d~s solutiçns proposées.par le système. 

, •• f' 
,~ 

Étant donné la nature algorithmique des programmes 'conventio~nels, leur \ 

concepti~n se fait généralemen~ de mani~re hiérarchique et la défmition des structures de "-

données et des algorithmes est clairement" établie au début de leur implantation. p~ 0;:::----
pendant le développement d'un système expert, les représentations choisies pour la se de. 

connaissances peuvent changer à plusieurs rep~es, soit tant que l'ingénieur cognitici n peut 

trouver de meilleures façons d'intégrer les connaissances des experts dans le domaife. Le 

développement d'un système expert nécessite donc plusieurs itérations &s...pHases de 

conception, programmation, et raffmement. 

6 
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1. J..es systèmes expertS 
\ 

1.1.3 Applications en ingénierie 

De nos jours, on retrouve de plus en plus de systèmes experts dans les divers 

domaines de l'ingénierie. Par exemple, plusieurs des ces logiciels sont déjà utilisés pour des 

applications de simulation, de diagnostic, de configuration, et de contrôle. La rareté, le coOt 

élevé, et enfin le caractère éphémère de l'expertise humaine expliquent l'affluence de systèmes 

experts dans ces domaines spéciali~és. Les systèmes experts, en préFervant et en accumulant 

l'expertise humaine dans une matière bien précise, permettent d'améliorer la ,productivité et les • 

perfOrmances des experts aussi bien que des novices dans le domaine. La figure 1.2 illustre les 
~ 

principales fonctions dont un système expert peut s'acqùitter avec succès. 

Conception: 

Contrôle: 

'Correction: 

Guider l'usager vers la cOnception d'un système suivant des contraintes tlablies. 

Interpréter des signaux afm d'assurer le bon fonctionnement d'une opératio!'. 

Rectifier les d~faillances d'un système par des actions appropriées. 

Dia gn 0 s ti c : Déduire la cause d'une défaillance par l'analyse de données. 
~ 

Interprétation: Déterminer la signification de certaines mesures. 

Or'ganisation: Ord6~'ner des tâches dans le temps suivant des contraintes explicites. 

Planification: Générer un plan d'action mm d'aueindre un but préétabli. 

Prédiction: Déduire les co~uences possibles d'mle situation donnée. 

Figure 1.2 Utilisations des systèmes experts 

• f 

. Les systèmes experts constituent une nouvelle et puissante approche pour le . 
./ . 

dévelopnement de logiciels orientés )irs la sÙnuÎation et le diagnostic. Les techniques 

d'intelligence artificielle concernant la représentation des connaissances et les méthodes 
~~ 

d'inférence permettent de modéliser un système donné et d'y intégrer les connaissances d'un 

7 
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IvLes systèmeS experts 

spécialiste afin de créer un logiciel qui puis~e simuler ou analyser le comportement du système 

en question. Puisque I~s problèmes typiques d'ingénierie fOJlt souvent appel à un modèle, 

l'application de systèmes experts dans le domaine est très prometteuse. En fait, il existe déjà, 

avec la technologie actuelle, plusieurs applications de ce genre de système sur le marché. Un 

exe~ple est le système expert C01'4P ASS [GoyaI, 1985] pour l'entretien des multi-contacts 

dans les centrales téléphoniques. ·Ce système, développé par GTE, analyse les rapports 
. \ ' , 

d'entretien des multi-contacts et suggère les actions à prendre pour corriger les défauts. 

La conception est une activité qui nécessite généralement des connaissances 
. " 

approfondies dans plusie~ domaines. Actuellement, les systèmes experts s'appliquent bien à 

des problèmes où les connaissances impliquées sont limitées et bien définies. Pour cela, 

l'utilisation de systèm~experts en conception est couramment restreinte à des sous-tâches où 

les connaissances requis~ sont claires et limitées. Par exemple, le sy~tènie expert XCON est 

.uramment utilisé pour cOlîflgurer des systèmes d'ordinateur V AX-l1n80. Ce n'est qu'après 

plusieprs essais infructueux en utilisant des méthodes de programmation-conventionnelles que 

la firme DEC a finalement décidé de développer un système expert pour configurer ses . 
systèmes 780. Ici, l'approche traditionnelle fut inefficace parce que les paramètres du 

problèm~ changent rapidement, ce qui implique la nécessité d'effectuer des modifications 

majeures au progamme de configuration à chacun de ces changements. Par contre, le système 
(i 

expert programmé en OPS-5. langage de programmation basé sur des règles, est tout désigné 

pour ce genre de traitement 

Les techniques d'intelligence artificielle peuvent aussi se prêter à une multitude de 

problèmes du secteur industriel [Moore, 1984]. Dans ce secteur, les programmes 

conventionnels sont utilisés pour traiter des phénomènes à caractère continu tandis que les 

systèmes experts peuvent être utilisés pour gérer des changements discontinus tels que des 

, 



o 

1ft IV 

'. . 

.~. ; ......... c·· 

• l, Les systèmes experts 

, . 
défaillances de système. Parmi l~s principales applications de systèmes eXPfs en contrôle 

industriel, on retrouve entre autres l'interprétation de données provenant{ de sondes, le 

rétablissement de défaillances, et enfin l'optimisation des procédés de transformation suivant 

des contraintes économiques. Bien que les systèmes experts se comportent convenablement 

dans ce genre d'environnement, ils ne sont pas souvent laissés seuls pour gérer la production. 

En général, on les utilise conjointement avec un opérateur humain; dans un tel cas, le système 

expert simplifie grandement la tâche de l'opérateur en traifant rapidement, les problèmes' 

routiniers tandis que l'opérateur veille toujours pour résoudre les problèmes de nature 
.\ ' . 

exceptionnelle. 

- \ . 
1.2 Concepts de base 

Le développement d'un système expert est une tâche complexe qui ne se limite 

pas qu'à la définition de faits et de règles. L'ingénieur cogniticien, celui en charge du 

développement du système, doit sélectionner Jes techniques les·plus appropriées pour 

représenter les connaissances déclaratives et p~édurales. De bon choix peu~ept souvent tilie 
la différence entre un système médiocre et un logiciel de qualité commerciale. Cette section 

, 

présente les principales stratégies qui s'offrent à l'ingénieur cogniticien pour représenter les 

connaissances d'un domaine d'expertise ainsi que les divers processus d'inférence disponibles. 

1.2.1 Représentation des connaissances déclaratives 

... 

L'un. des ojectifs fondamentaux de la conception d'un système e~ est de 

construire la base de connaissances de façon. à ce que le moteur d'inférence puisse la traiter 

~fficacëment et en plus, qu'~lle soit facilement compréhensible pour ceux qui auront à la 

9 
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~ , 

consulter. TI n'existe pas de paradigme unique qui puisse représenter adéquatement n'importe . 
quel genre de connaissance déclarative. Certains types connaissances déclàratives s'expriment 

, 

plus facilement. et plus efficacement suivant un paradigme donné tandis que d'autres pourraient' . . 
, " 

-être mieux représentés suivant une autre méthode. Les systèmes experts plüs sophistiqués font 
. 

donc souvent appel à plus d'un paradigme pour décrire leur base ,de connaissances déclaratives 
r~........ .' 

adéquatement, on parle' alors de représentation hybride des connaissances. Les paragrâphes 

qui suivent donn.ent un aperçu global des différentes techniques utilisées pour e~primer des 

connaissances déclaratives de façon factuelle. 

Le calcul prédicatif [Manna, 1985] est un langage mathématique utilisé pour 

exprimer et manipuler des formules logiques. Par exemple, l'énoncé prédicatif "couleur 

(bloc-l rouge)" signifie que l'~lément appelé bloc-l est de c~leur rouge; ici, "couleur" est le 

prédicat tandis qu~ "bloc-l" et "rouge" sont des attributs. Ce type de formule pré<!icative, où 

ç. tous les termes sont des constantes, exemp~ifie la logitfùe propositionnelle. Par con~, si' 

seuleme~t le prédicat est constant et que Ifs attributs peuvent varier, on parle alors de logique 

de premier ordre. Finalement, en logique modale, tous-les termes de l'énoncé peuvent être des 
, 

variables. Puisque ce genre de formule permet d'exprimer diverses relations entre plusieurs 

entités, il est possible, en utilisant cette notation, de remanier une phrase de la langue française 

~t de la représentevde façon formelle pour l'ordinateur. Parmi les limitations de ce type de 
U 1 

représentation, on note qu'il est assez difficile de représenter des structures complexes comme 

des tax(no\mies; en plus, plusieurs opérations du calcul prédicatif se limitent à la, logique' de 

premier ordre et ne s'appliquent donc pas à la logique modale. 

Un réseau sémantiqueJQuillian, 1968] peut être conceptualisé comme un graphe 

directionnel où chaque nœud correspond à un concept, un objet, ou un évènement et où chaque 
. ~ 

flèche exprime une relation. Bien que la même infonnation puisse être représentée en utilisant 

-L 10 
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\ 
des techniques ,de calcul ~rédicatif, l'aspect visuel des réseaux sémantiques permet souvent aux 

~ 

utilisateurs de mieux interpréter les relations et interactions entre les différents éléments de la 
, 

base de connaiss nces déc~aratives. La figure 1.3 illustre comment une phrase p'eut être 

représentée de (aç n fonnelle pour un ordinateur en utilisant un réseau sémantique. 

"Jean dira à Claire qu'il a donné le livre à Marie." 

agent objet 

agent 

Claire donner 

temps temps 

r----..",~ 

, 
Fiprre 1.3 

f ......... 

Réseau sémantique d'une phrase 

- .' (j ~ , . , , 
La représentation par ~chémas, mieux ~onnue sous les appellations anglaises 

"object-orien~ed representation" ou "frame-based representation" [Minsky, 1975], ressemble 

beaucoup aux réseaux sémantiques décrits auparavant. Cependant, dans la représentation par 

schém~s, chaque nœud contient un ensemble d'attribuiS)dans lesquels on peut ~scrire des 
\ 

valeurs numériques, des symboles, ou encore des attachements procéduraux. Un attachemen? 
...... 

.pr~cédural ("demon" en anglais) est une fonction qui est appelée chaque fois que l'inscription 
,1 

("slot" en anglais) est lue ou modifiée. Une autre caractéristique propre à la représentation par 

schémas est qu'oh peut y définir des relations qui permettent à certains schémas d'hériter la 

valeur d'attributs de classes plus générales; en conséquence, ce type de représentation convient 

bien à la description de taxinomies complexes. La figu~~ 1.4 donne un exemple de 

~ Il 
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représentation par schemas et illustre différents'types de relations. Comme demier point, il faut 
..,..... 

mentionner, que ce genre 'de de~cription convient moins bien à la représentation de faits 

disjoints, et de quantificateurs univC(rsels Ou existentiels. 

, , 
Autobus #211 

\ exemple-de sièges: 47 
( lavabo: oui 

) A'utobus / . 
est-U,Il • c~~ A sièg . 40 (défaut) 

couleur: blanc (défaut) ~ 

Véhicule motorisé ' . Auto #10 , 
usage: transport exemple-de couleur: jaune 
année: 1987 (défaut) année: 1~8S 
kilométrage: 0 (défaut) - kilométrage: 44 000 

\ 

4~ 1 Auto 
f 

. 
t 

classJ: est-un C 

) 
sièges: 4 (défaut) 

... 
d Auto #20 

- exemple-de couleur: rouge 

\ , 

, -.. 
l sièges: 5 , 

"- ~ 

,/ , kilométrage: 2500 
~ 

/..... Figur~ 1.4 Représentatif>D par schémas 

, . 

( 

1.2.2 Stratégies logiques 

• 

, 

En plus de devoir spécifier quel type de représentation sera utilisé pour décrire les 

. connai&sances déclaratives, l'ihgénieur cogniticien doit également déterminer avec quelle

précision et par quelle stratégie logique ces connaissances seront traitées. . 
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Un système expert peut "raisonner" suivant uné logique monotcme ou 

non-monotone. Dans un système ~onoto~e, la logique mathémàtique s'assure qu'auc~ine 
1 

déduction ne contredise les axiomes de la base de faits. En d'autres termes, l'ajout de 
. " ~ 

nouveaux faits à la base de connaissanêes déclaratives ne nécessite jamais la modification ou la 
~ • r 

, J ___ \ 

rétraction d'axiomes afin de maiptenir la cohérence logique de cette dernière. Par contre, dans 
<:) r 

un contexte non-monotone, des faits acceptables à un certain stade du ràisonnem~nt peuvent 
, 

• 1 1 être invalidésJors d'une étape ultérieure. Bien qu'étant moins stricte au plan de la logique ' 
....... - -

, 

mathématique, ce genre de raisonnement offre cependant une flexibilité et une généralité 
, f 

accrues. Dans un système non-monotone, il est aussi souvent nécessaire d'utiliser un . 

mécanisme quelconque pour maintenir la base de connaissances dans un état cohérent, ce 

processus de maintien de la vérité est mieux connu sous l'appellation anglaise de "Truth 

~aintenance System (T.M.S.)" [Doyle, 1979]. Lorsqu'un système de maintien de la vérité est 

utilisé. chaque déduction est habituellement associée à unejusufication, liste des règles et.des 

leur~ antécédents qui légitimisent la déduction en question. Si â un moment donné, une 

déduction en vient à ne plus êtr~ justifiée par au moins une règle, celle-là, ainsi que tous les 

faits qu'elle justifi~, seront alors retirés de la base de connaissances dans le but d'ass~er une 

cohérence logique. 

\. ' 

L'ingénieur cogniticien. doit également tenir compte du degré de précision avec 

°lequelle modèle sera développé. n peut utiliser trois o/PCs de modèles: soit exact, probabiliste, 

ouf/ou. Dans un univers exact, chaque fait déduit d'une règle est une assertion. une certitude. 

Dans un monde probabiliste, le degré de vraissemblance d'un fait est évalué selon un modèle 

de Bayes entre les antécedents et les conséquents de la règle qui justifie ce fait., Parce qu'il est 

souvent très difficile d'établir un modèle probabiliste de façon purement.théorique, la plupart 

des systèmes experts de ce typ~ doivent être, calibrés empiriquement. ce qui rend le 

développement fastidie~t les résultats souvent incohérents. Enfin, unè théorie complète sur 

, ' 13 
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les modèles flous [Négoita,1985] existe, et pennet d'exprimer qualitativement des concepts tels 
, 0 

que des couleurs, d&s dimensions, etc. En résumé, lçs modèles exacts sont utilisés pour traiter 

des problèmes où les connaissances sont précises, tandis que les mqdèles probabilistes et flous 

offrent des techniques pour traiter. des connaissances de nature imprécise. 

-1.2.3 Paradigmes de raisonnement 
, \ 

~e sont des paradigmes de raisonnement basés sur des techniques de recherche 

heuristiques [Winston, 1984J,qui permettent aux systèmes experts de résoudre des problèmes 

pour lesquels aucune solution explicite n'existe. Essen~ellement, .--'--.: 

déclaratives décrivrent le domaine de recherche tandis que les connaissances océdurales 

dirigent la recherche. Cette section décrit leS- paradigmes de raisonnement, ou techniquçs de 
o 

recherche heuristiques, les plus utilisés dans la conception de systèmes experts. n faut noter 

que plusieurs de cesqnéthodes peuvent être déployées dans un même système expert. 

,. 

Les deux techniques d'inférence les plus fondamentales sont re~ectivement 

l'enchafnement avant et l'enchafnement arrière. En enchaînement avant, les règles sont 

appliquées à la base de connaissances déclaratives afm de produire de nouveaux faits, c~s 

derniers peuvent à leur tour causer le déclenchement d'autres règles qui genéreronr de 
, . 

nouveaux faits, et ainsi de suite, jusqu'à ce 'que plus aucune t:ègle ne s'amorce. À cause du 

grand nombre de faits que peut produire ce genre de technique, les systèmes qui l'utilisent sont 
\ . 

aussi ~lpp'elés systèmes de produt!ion. Lorsques plu~ieurs règles s'amorcent simultanément, le 
, ' 

moteur d'in~érence détermine l'ordre dans lequel elles seront appliquées grâcy à un algoritlun~ 

de résolution de conflits, ou en anglais, "conflict resolution'\ Plusieurs méthodes de résolution 

de conflits existent, l'assignation d'un grade, ou d'une salience, à chacune des règles en est 
" . 

une ,tandis' que l'utilisation de méta-règles pour résoudre les conflits en est une autre. Par 
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opposition à l'enchafnement av~t qui consiste à générer des faits 4e" façon à progresser vers-ia 

solution, en enchaînement arrière, la solution est considérée comme le b~t primoÎ'dial et la 

recherche se fait à partir 'de ce but. En enchaînement arrière donc, les rè8Ies sont amorcées par 

des buts et génèreRt des sous-buts qui à leur tour amorcent d'autres règles, et ainsi de suite, 
o ,..... .. 

/ . 
j~squ'à ce que tou"'s les sous-buts puissent être directement déduits de lac base de faits. Les 

deux techniques d'inférence décrites ci-dessus sont des processus ~e déduction d4unétralement 

opposés, elles ont donc chacune des utilités" bien différentes. L'enchaînement avant est très 
\ 

-.. ,. 1 ... 

efficace pour des problèmes d'assemblage ou pour tout problème ayant un grand nombre de 
o 

! ... ~ 

résultats possibles. Par contre, les systèmes de diagnostic utilisent souvent l'enchaînement . 
arrière, ét~nt donné le n~om}jre plus l!mité de conclusions connues, ou ~diagnostics,o 

" possibles. Vu leur nature complémentaire, il peut être parfois très avantageux d'utiliser ces 
1 

deux méthodes d'enchaînement dans uQ,même système expert. 

La méthode de so.lution-par-essais, connue sous l'appellati~n anglaise -
. " 

"generat~-and-test", constiiie un moyen efficacc:?pour résoudre des problème où le domaine de 

recherche est très grand. Cette configuration de système expert comprend deux composants r , 

'" 
majeurs: un générateur qui suggère des solutions possibles au probl~me, ainsi qu'un . 

. 
vérificateur, chargé de ~jetèr ou d'approuver les s9lutions ~uggérées selon les contraintes du 

problème en question. Afm de limiter le nombre de solutions proposées, il est important de 

munir l~ g~nérateur d'tin algorithme d'émondage ("pruning" en anglais). Cet algorithme a pour 
<... 

fonction d'émonder l'arbre des solutions générées de façon à ne considérer que les branches 

promètteuses, assurant ainsi de meilleures performances de la part du système expert. 

Le r~sonnep1ent par points de vue multiples, ou "multiple viewpoints" en 

anglais, c..:>nstitue un autre paradigme de raisonnement disponible dans le développement d'un 

, système ex.pert .. Un point de vue se définit conune étant un ensemble de faits assumés 

\ 
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véridiques dans un contexte donné. Cette sttatégie'perrilet donc de développér parallèlement un 
r " 

nombre quelconque de solutions hypothétiques à un problème donné, elle peut d'ailleurs être .... 

utilisée à des fms de solution-par-es~ais. De plùs, parce qu'il est possible de lier des points de 

._ yue un à la suite de l'autre, on se sert souvent de points de vue pour traI'ter des problème de 
, , 

raisonnement temporel, chaquC? point de vue représente alors une série de faits vraissemblables 

\ à un moment donné. 

\ -

Enfin, la programmation par objets, ou "object-oriented programming " , 
, 

correspond au dernier paradigme de raisonnement présenté dans cette section. En 

programmation par objets, les entités de base du programme, les objets, communiquent entre 

elles en s'envoyant des messages. Les objets ne nécessitent aucune stratégie stricte de contrôle; 

cependant, il est souvent avantageux d'opter pour une représentation hiérarchique des objets, 

tel que la représentation par schémas, Dans un tel' cas, les schémas permettent de représenter 

les propij.étés d<?scriptives; structurelles, taxinomiques, et comportementales de chaque objet de 

façoQ. claire et explicite. En somme, le modèle est' constitué d'un ensemble d'objets qui 

exécutent leurs propriétés cQ~portementa1es et qui dialoguent entres eux par l'envoi de 

messages. Ces messages dictent quelles opérations doivent être effectuées sans pour autant 

spécifier comment Lorsqu'un objet reçoit un message, il consulte ses fait~ ainsi que la base de 

règles mm de déterminer les actions à prendre. Les actions typiques consistent à envoyer des 

messages à l'utilistateur et/ou à d'autres objets. Compte tenu de la grande modularité de cette 

technique de programmation, ce genre de modèle est entre autres très utile pour simuler des 

procédés impliquant plusieurs traitements distincts et simultanés. 

'. 
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1.3 Développement d'un système expert -

-
L'ingénieur cogniticien extrait les connaissances des experts du domaine et 

implante ce savoir dans la base de connaissances du sy'stème expert en faisant une sélection 

judicieuse des techniques décrites précédemment. Quatre étapes de développement 

interdépendantes et se chevauchant sont généralement impliquées dans l'intégration d'un 

système expert, et constituent donc les principales tâches de l'ingénièur cogniticien. 

1. Sélection et spécification du problème 

2. Acquisition et conceptualisation des copnaissances 

3. Implantation 

'4. Vérification et évaluation 
.-

.J,' . 

Comparativement, les modèles ~~ditionnels de génie du lo&iciel [Ramamoorthy, 1984] 

subdivisent normalement le développement d'un programme conventionnel en étapes distinctes 

et ordonnées. Les principales 'phases sont l'analyse des besoins, les spécifications, la 

conception, l'implantation, ail}si que la vérification et mise au point du logiciel. Cette section 

donne un aperçu des quatre étapes fondamentales dans le développement d'un système expert Q . , 

et les compare à la méthodologie normalement impliquée dans l'intégJ;ation de logiciels 
• 1 

conventionnels. 

1.3.1 Sélection et ,spécification du problème 

Av~t de procéder au développement d'un système expert~ l'iniénieur doit 

s'as~urer que le problème est de nature l~ être résolu efficacement par ce type de logiciel. Si le 

probl~me se prête bien à une approche de programmation par règles, il s'agit alO~ définir 

clairement et minutieusement les caractéristiques fonctionnelles du système expert projeté. En 

génie du logiciel traditionnel, les phases d'analyse des besoins et de spécifications du logiciel , 
17 
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~ 1 -'_~ 

correspondent asse~,bien à cette étape~Ction et spécification du p~Obame ,pôur le 

développement d:un système expert. ~ \ '. '~ 

La sélection d'un problème adéquat pour la technologie actuelle n'est pas une 

• ;0 tâche aussi triviale qu'on peut l'imaginer; en fait, une mauvaise sélection de la part de " 

l'ingénieur cogniticien entraîne normalement des problèmes insurmontables lors de la 
. . 

conception du système expert. Cette étape se veut donc une phase critique où l'ingénieur ". 

cogniticien doit se servir de son expérience et de son jugement afm de déterminer la faisabilité , 

au projet. Quelques-unes des considérations typiques qui porteront normalement l'ing~nieur à 

l'acceptation d'un projet, compte tenu de la technologie actuelle, sont énumérées ci-dessous. 

- '. .. 

" \ ~ , 
Le problème est soit trop complexe ou trop abstrait gour ql{une solution 

algorithmique soit considérée, et/ou le problème évolue avec son environnente~t. 

Le solution au problème ne nécessite des connaissances que dans un domaine 

d'expertise bien défmi, et un spécialiste est en mesure de résoudre le problème en 

question. 

La tâche est b~~finie et peut,être remplie ên,n'utilisant que des connaissances 

techniques et trè~eu de "bon sens '~~ 

- ""~ 

TI existe au moins un expert en mesure de t;lécrire la démarche à suivre afin de 

résoudre les problèmes du domaine. 
\ -

Ces guides de sélection sont utiles pour évaluer rapidement la faisabilité d'un projet, mais ne 

tiennent cependant pas compte des c'ontraintes particulières qui peuvent régille domaine du 
- a 

• 1 • 

problème. Par conséquent, le critère de sélection ultime pour des projets de grande envergure 

devrait toujo~ être la démonstration réussie d'un prototype du système expert solutionnant les 

aspects critiques du problème. 

18 
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1.3.2 Acquisition et conceptualisatioÎt'des connaissances 

, t 

L'acquisition et la conceptualisation des connaissances sont deux tâches qui se 

chevauchent et q~ constitue~t une, étape majeure dans le développement d'un-système expert. 

" L'acquisition des connaissànc~s [Jonhson, 1983] est généralement reconnue . 
comme étant le talon d'Achille du développement d'un système expert. En effet, plu~ieurs 

factèurs incontrôlables régissent le succès de cette étape, soit;--entre autres, le talent'tle' 

l'ingénieur cogniticien pour extraire l'infonnation pertinente au domaine du problème, l'abilité 

de l'expert pour communiquer ses connaissances de façon intelligible, ainsi que leur 

disponibilité pour des interviews. n est ~ependant quelquefois possible d'éviter ces problèmes 

) . en extra'y~nt les connaissances de sources d'expertise autres qu'humaines, telles que de 

schémas synoptiques, de dissertations, de bases de données, et/ou de livres . 

.. 
La conceptualisation des connaissances commence lorsque l'ingénieur cogniticien 

devient'plus familier avec le domaine du problème. Ce dernier peut alors faire une esquiss~ de 

la base de connaissances et choisir les paradigmes de raisonnement qui satisfont le mieux au 
.. 

domaine du problème. La conception de la base de connaissances consiste premièrement à 

déterminer avec quel niveau de détailles connaissances doivent être représentées, et ensuite à 

spécifier les relations, descriptions, et taxiqqmies requises. De même, une version préliminaire 

de l'architecture du système expert [HayesNRoth, 1983] peut être précisée en étudiant le type . 
) des,connaissances impliquées, la comple~ité du domaine de recherche, ainsi que les techniques 

. 
de recherche applicables. On utilise alors cette esquisse du système expert afm de choisir 

, 
l'envirol:nement de développement qui sera utilisé. Par exemple, certains problèmes se prêtent . -
bien à l'utilisation de langages n'off~t qu'un seul paradigme de raisonqement. Tel est le èas 

v 

pour les langages OPS/83, Prolog, et Smalltalk qui sont fondés sur des stratégies de 
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raisonnement 'uniques, soit sur de l'enchaînement avant, de l'enchaînement arrière, et, de la 

progrâmmation par objets respectivement. Par contre, d'autres problèmes plus complexes) 

nécessitent quelquefois l'utilisation: de langages hybrides tels que ART, KEE, ou Knowledge 

Cràft. Ces langages hybrides offrent une combinaison des diverses techniques de 

représentation des connaissances et de recherche de solution, af'm de fournir à l'ingénieur. 

cogniticien un environnement de développement beaucoup plus flexible. Enfin, une fois 

l'environnement de développement choisi, les connaissances déclaratives et procédurales 

peuvent y être implantées suivant les contraintes de ce dernier. 

Cette étape de développement correspond quelque peu à 1a phase de conception. 

en génie du· logiciel conventionnel. Cependant, en assumant que le domaine du problème soit 

bien établi au départ, les algorithmes et structures de données spécifiés lors de la conception de 
( . 

logiciels traditionnels sont rarement appelés à être modifiés ultérieurement; tandis qu'en . , 

ingénierie des conn~ssances, les modèles développés durant cette étape devront sfiremept être 

raffinés, sinon redéfmis complètement lors d'étapes subséquentes. 

1.3.3 Implantation 

La phase d'implantation consiste à intégreI"et à m~ttre au point un prototype du 

système expert. Le temps requis pour compléter cette étape dépend grandemenètde la 

comp!~xité du froblè~e ainsi que de l'environnement de développement utilis~. 

" 
Une approche de développement, où l'intégration et la mise au point du prototype 

se font de façon incrémentale, a~célère considérablement le processus d'implantation. En 

termes plus P!atiques, l'ingénieur cogniticien a avantage à classifier les règles selon leur 

fonctionnement et selon l'information qu'elles doivent accéder. n est alors possible de tester le 
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(, 

comportement de chaque classe de règles et de corriger toute disp~té entre la b~ de 

co~nais~ances procédurales et la base de connaissances déclaratives. À ce stade. l'ing~ieur 

cogniticien est en mesure de découvrir et de noter certaines inefficacités au niveau de la 

représentation et du traitement des connaissances. Une fois que les performances du système 

sont acceptables sur le plan fonctionnel, on peut alors corriger ces inefficacités aÏm de 
b 

permettre des "raisonnements" plus rapide de la part du système expert. L'implantation d'un \ 

système expert est donc un processus itémtif n~cessitant plusieurs phases de conceptualisation, 
< , 

de pfogrammation, de mise au point, et de raffinement des bases de connaissances et des 

stratégies de contrôle. Par conséquent, l'implantation d'un systè~e expert diffère grandement ' 

de celle d'un logiciel cbnventionnel"où 1'intégration des algorithmes et des structures de 

données est un procédé non-répétitif. 

D " 

~nvironnement de développement peut faciliter considérablement la tâche ~e 

l'ingénieur cogniticien e'1'lûi" offrant des outils de mise au point, un éditeur de la base de 
. \ 

connaissances, et des m6e.inismes de compilation partielle. Les outils de mise au point 

permettent généralement d'entrer dans un mode pas-à-pas ou dans un mode de dépistage, il est 

alors possible d'examiner- l'agenda, file d'attente des règles amorcées et prêtes à être . 
àppliquées, et la base de connaissances pendant le déroulement d'une session. En général, -un . -

éditeur de base de connaissances permet d'examiner, de modifier, et de rétracter des faits à 

volonté; souvent, il est aussi possible de représenter graphiquement les différentes relations qui 

existent entre les différents élé~ents de la bdse de connaissances déclaratives. La majorité des 

langages hybride~ présents sur le marché offren\ des envirortnement$ de développement très 
. 

sophistiqués. 

J 
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1.3.4 Vérification ~t évaluatjon 

L'étape de vérificl\~on et d'évaluation [Hayes-Roth, 1983] implique une analys~ 

de la r6bust~sse et de la ,précision du système expert en le soum'ettant à une variété de 

problèmes typiques. L'évaluation d'un système expert diffère considérablement de celle d'un 

programme déterministe. Par exemple, la technique de "branch-and-path-coverage" est utilisee 

pour tester les structures "if-then" dans un programme déterministe. 'Toutefois, puisque le 

comportement non-déterministe des systèmes experts varie selon le contenu de la base de 

connaissances, la quantité invrai~semblable de s~énarios possibles, en ce qui a trait au 
, 

déclenchement des règles, rend tout type de vérification exhaustive qùelque peu utopique. 'Par 

conséquent, la vérification d'un système expert se fait à partir d'une études de cas typiques. 
1 

L'ingénieur cogniticien et l'expert ne vérifient pas que les conclusions du système face à ces 

cas, ils analysent aussi comment il y arrive. Ce procédé permet donc de déceler les erreurs de 

logique, les éléments manquants, les mauvais concepts, les exceptions, ainsi que les 

mécanismes de contrôle inadéquats. Grâce à ces infonnations, l'ingénieur cogniticien est en 
\ 

mesure-de spécifier les changements requis en vue d'améliorer le comportement du système 

. e2'pert. Ce raffmement nécessite plusieurs itérations des processus de conceptualisation, 

d'implantation, et de vérification afm d'obtenir un prototype acceptable. 

Une fois qu'il a obtenu un prototype satisfaisant, l'ingénieur cogniticien peut 

-estimer avec précision les ressources impliquées dans le développement d'un système complet 

Par exemple, il est en mesure d'évaluer le nombre de règles, la dimensio{1 de la base de ' 
1 

connaissances, les performances, ainsi que le temps de développement du produit Ïmi. À ce 

moment, la version finale du système expert, basée sur la base de connaissatlces et 

l'architecture du prototype, peut enfin être développée. 

. .... 

-
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1.4 Sommaire 

Au co~ des âges, l'expettise humaine, 'par sa rareté, son coût, et sa volatilité il 

toujours été une ressource des plus convoitées. Malgré leur développement souvent laborieux, 

. • les systèmes experts offrent désormais la possibilité de disséminer et de préselVer des 
1 

----copnaissances accumulées dans des champs d'expertise spécifiques. Notamment, l'utilisation 

de- ces nouvelles techniques de programmation heuristique dans les divers domaines de' 
J ( 

l'ingénierie présente un avenir très prometteur. 

L'ingénieur cogniticien est chargé de sélectionner les techniques de 

représentation, les stratégies logiques, ainsi que les paradigmes de raisonnement les plus 
, ~ 

appropriés pour traiter les connaissances procédurales et déclaratives reliées au domaine du 
.7 

problème. Enfin. le développement d'un système expert de grande envergure ne devrait 

jamais débuter avant l'obtention d'un prototype solutionnant adéquatement les parties critiques 
( 

du problème, p~ocessus qui nécessite normalement plusieurs phases de conceptualisation, 
" -

d'intégration, et de vérification. 

" 
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Chapitre 2 \ 
~. 

~ -l 
Les réseaux électr}qués 

( 

\ Le logiciel de gestion des alarmes présenté dans cette thèse ainsi que le simulateur 

des' systèmes de protection introduit par Arès [Arès, 1987] sont tous deux baSés sur les 
( 

systèmes de protection du réseau électrique d'Hydro-Québec. Afin de ~ien présenter le 
, 

domaine du problème et de pouvoir en traiter certains aspects plbs en détail, ce chapitre 

comporte une Introduction aux réseaux électriques, un sommaire des applications de systèmes 

experts qui y sont possibles, aipsi qu'une description des' systèmes de protection implantés 
c 

dans le réseau actuel d'Hydro-Québec. 

2.1 Introduction aux réseaux électriques 

Cette section se veut une introduction à la 'structure ainsi qu'à la gestion de 1. 

. reseaux électriques de manière à donner une meilleure perspe~tive quant à l'intégrapon de 

systèmes experts dans des systèmes de gestion de réseau. 

2.1.1. Structure d~ opérations 

L'objet d'un système de gestion de réseau est de coordonner la production et le 
1 

transport d'énergie de façon à répondre aux besoins de la clientèle tout en minimisant les coOts 
, / . " 
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d'opération. L'énergie proviènt d'un méga-système électrique qui consiste généralement en la , 

combinaison de plusieurs sources de production telles que des, centrales thermiques, 

hydro-électriques, et nucléaires avec de l'électricité achetée Je réseaux avoisinants. L'énergie 

chemine via des lignes de transport jusqu'à des postes, où la tension est abaissée, puis' 
. 

distribuée à de multiples points de demande. Le contrôle de la production et du transport de 

~ l'énergie ~st habituellement centralisé en u~ centre de gestion. Les opérateurs de ce cen,tre 

reçoivent des télérri~sures de points stratégiques du réseau, cette information leur permet de 

~trôler le réseau et de le maintenir dans un" état de fonctionnement optïmai. 
( 

Dans de grands réseaux électriques comme ceux d'Hydro-Québec ou' 

d'Ontario-Hydr<?, la gestion du méga-système électrique erst implantée selon une ~tructure 
-

hiérarchique à trois niveaux, soit un centre de conduite du réseau (C.C.R.), des centres 
,J 

d'exploitaion régionaux (C.E.R.), et des centres d'exploitation de distribution (C.ED.). Le 

. centre de conduite du réseau est !Jn èentre de décision et non d'exécution; il voit à l'optimisation 

des ressources énergétiques et surveille les mouvements -d'énergie et le comportement du 

réseau. Les seules fonctions d'exécution qui y sont .effectuées consistent au reglage ,- -

fréquence-puissance ainsi qu'a~ dél~stage de charges lors de situations d'urgence. Le cèntre de 

conduite du réseau effectue donc la conduite du réseau de transport (735 lev - 550 lev), 

ensemble desj~tallations servant à relier entre e~x les centres çle productions et les postes 

mixtes ou de transport. Toutes les autres manœuvres sur le réseau sont déléguées aux régions. 

Les centres d'exploitation régionaux ont donc comme fonctions d'exécuter les instructions 

provenant du centre de conduite du réseau et de collaborer avec celui-ci pour résoudre les 

différents problèmes de gestion; de plus, chaque centre d'exploitation régional doit surveiller et 

contrôler les différentes installations qui composent sa région. C'est là que s'ef~ectue la 

conduite du réseau de transport'délégué (315 lev - 120 lev) et du réseau de répartition, ensemble 

deS! installations servant à relier les postes de transport aux réseaux de distribution. 

2S 
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} 

Fmalement, les centres d'exploitation de distribution voient à effectuer la conduite du réseau CIe 
/ ' - , 

distribution d'une région ou d'un secteur, le réseau de distribution étant défini comme 

J"\ensemble des installations nécessw:es po~ livrer l'énergie au!, clients à partir des postes de 

di lb . ' 
SOl utton. . 1 

-
En somme, on peut caractériser la strufture des opéra~ons d'un réseau élecmque 

par un flux descendant de'commandes et un flux ascendant d'informations. Cette structure 

hiérarchique fournit aux op~ateurs de tou~ les niveaux assez d'infonna:tions pour qu'ils 

puissent gérer efficacement leur part du réseau. 
t 

~ . 

--;----
2.1.2 Systèmes de gestion de réseau 

-

, Le centre de conduite du réseau' et les centre~ d'exploitation sont équipéS de ' 
. ,. 

systèmes de gestion de réseau. Ces systèmes d'ordinateurs distribués permettent aux 

opérateurs de-surveiller, d'analyser, et de contrôler ta production et le transpox:t d'électricité 

dans le ré~seau. Une esquisse de la configuratioh et ~u fonctionnement de ces systèmes est 

présentée dans cette sec non. 

, . 
D~ façon cOYCéptuelle, un systèm~ d; gestion de réseau est composé ~e quatre 

composa~ts fondamentaux [Evans, 198~], soit d'une b,ase de données, d'un système 

S.C.A.D.A. ("Supervisory Control And Data Acquisition"), d'un ;Ystème de contrôle de 
'" production, et d'un système d'analyse de réseau. Ce modèle conceptuel d'un système de 

gestion de réseau èst illustré par la figure 2.1. 
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Contrôle de production 

- Étude coûtIProdu«tjon 
- Régelation fréquence-

puissance (R.F.P.) 

, ' 

, 

.. .. 

-t' 

Base de dàmées 

~A1annes 
- État des disjoncteUl'B 
- État des sectionneUl'B 
- Mesures électriques 
- etc. 0 

, , 
S.C.A.D.A. 

- Aëquisition temps réel 
- Traitement temps réel 
- Interface à l'utilisateur 
- Contrôle à distance 

Réseau électrique 

..... 
~ 

~ 
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" Analyse de réseau 

- Estimation d'états 
- Étude do contingences-
- Calcul d'écoulement 

de puissance optimal 
- Simulateur do réseau 

..... 

-
Figure 2.1 Composants d'un système de gestion de réseau 

La base de données co~tient de l'infonnation sur les alarmes des postes, l'état des 

disjoncteurs et sectionneurs, la position des poses des transformateurs, une variété de mesures 

électriques à travers le.réseau, etc. La quantité considérable de donn~s emmagasinées doit être 
l , 

accédée en temp~ réel par plusieurs programmes sf1écialisés. Les systèmes de gestion de 

rése"au actuels doivent donc utiliser des systèmes- de gestion de bases de données (S.a.B.D.) 

[Mooney,1987] très sophistiqués afin de s~tisfaire les contraintes encourues par l'utilisation de 

plusieurs programmes d'application avec une ~eule base de données. 

l' 
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l ' , 
Le système S.C.A.D.A. se compose de matériels et de logiciels qui font, en 

temps réel, l'acquisition et le traitement de données telles qlfe des mesures ou états 
- , (1 

d'équipements. Les do~nées extraites sont normalement acquises var des micro-ordinateurs 

appelés R.T.U. ("Remote Terminal Units") et acheminées jusqu'au sys'tème de gestio~ de . ~ , 
réseau par l'entremise de modems. Le système S.C.A.D.A. permet aussi de téléco.nttô~er des 

appareils éloignés. Finalement, ce système comprend un interface( à l'utilisateur composé--de 

plusieurs consoles, ces dernières' affichent de l'information continuellement mise à jour, de 

"'façon à présenter' l'état du réseau avec précision . 

. 
Le système de contrôle de production se charge des études coût/production et 

, 
comprend aussi le système de régulation fréquence-puissance (R.F.P.). Les études 

coût/production déte~ent la combinaison optimale de la quantité d'électricité produite versus 

la charge suivant des considérations économiques. Le système de régulation 

fréquence-pnissance veille à la qualité de l'énergie produite, ce Processus s'dsure entre autres 

que la fréquence du réseau respecte les nonnes contractuelles établies et que les écoulements de 

ligne à des réseaux voisins se fassent tels que stipulés. 

Enfin, le système d'analyse .!le réseau se compose d'un ensemble de programmes 
o 

, qui utilisent les paramètres d'opération du réseau,à des fins d'estimation d'état, d'études de 

contingeiicès, de calcul d'écoulement de puissance optimal, et de simulation de réseau pour 
, , 

l , 

entraîner les opérateurs. L'estimate,ur d'état permet aux opérateurs d'éviter des pannes 
... D " ~ 

coûteuses et, de, préyoir certains problèmes de transport d'électricité en lui fournissant des 

estimés de valeurs qui ne sont pas fournies pafle système n'acquisition de données. Le 
, , 

logiciel d'étude de contingences est utilisé pour évall}er, par simulations, la robustessê du .. 
résbau face à certaines situations anormales, ces simulations perrnçtient donc de déceler des 

• 1 

faiblesses dans le réseau, et ~ long terme'r d'assurer une plus grande stabilité de ce dernier. Les 

.. 
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• 
- calculs d'éeoulement de puissance optimal visent à déterminer lefacteur de puissance qui 

pennet de minimiser les pertes de puissance réelle, tout en respectant les contraintes d'opération 

et de s~~té du réseau. En dernier li~Ul le simu:atew: de réseau" est un ouii~qui reproduit la 

majorité des caractériques des systèmes S.C.A.D.A •• de contrôle de production. et d'analyse 

du réseau afin d'entraîner les opérateurs et de simuler des évènements hypothétiques. 

2.1.3 États d'opération d'un réseau électrique ( 

(J 

Le fonctionnement d'un réseau électrique est normalement régi par des 

contraintes de charge et des contraintes d'opération. Les contraintes de charge; spécifient la 
. 

demande en puissance du réseau tandis que les contraintes d'opération dictent les limitations 
" "" 

physiques des appareils de façon à m.aintenir un certain factez sécurité dans ù: réseau. En 

f~nction des contraintes respectée~, le réseau électrique peut considéré comme é~t dans 

un état normal, un état d'urgence, ou un état de restauration. rsque les contraintes de charge 
• 

et d'opération sont toutes deux respectées, le réseau est dans un état normal. Toutefois, une 

violation des contraintes dtopér~tion, puisqu'elle peut enjtÎldrer des bris d'équipement et 
r 

déstabiliser une partie du réseau, invoque un état d'urgence. Enfin, quand les contraintes de 

charge ne sont plus respectées, on parle généralement d'état de restauration. 

2.1.4 Rôle des opérateùrs 

Les opérateurs du système de gestion de réseau doivent contrôler le réseau en 

ç<?~.sidér3!lt des fàcteurs de sécurité et de rentabilité. Leur responsabilité principale consiste à 
" ,. 

maintenir le réseau électrique dans un état normal. L'utilisation de certaines foncûons du 

système de gestion de réseau, telles que le système S.C.A.D.A. ainsi que les logiciels 
-" " 

d'analyse de contingences et d'estimation d'état, devrait normalement leur fournir l'aide , -
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nécessaire afin de respecter les contraintes de charge et d'opération en tout temps. En plus, les 

opérateurs doivent voir à l'optimisation de la production et du transpo~ de l'électricité de façon 

à limiter les coûts d'opération, ceci est rendu possible par l'utilisation du logiciel d'étude, de 

coût/production ainsi que du système de régulation fréquence~sance inclus dans le systèmé 

de gestion de réseau décrit précédemment. Finalement, les opéra~rs sont aussi responsabl~s 
d'assigner les tâches aux opératews mobiles afIn que les manœuvres locales ~écessaires soient" 

effectuées promptement 

2.2 ApplicatiC!Ds d~ systèmes experts_ 

r 

Prése~teînent, les opérateurs des) systèmes de gestion de réseau é~ectrique doivent . 
estimer l'état d'appareillage à partir de très grandes quantités de données. Les manœuvres 

qu'ils effectuent sont basées sur l'analyse et l'interprétation de celles-ci. Cependant, vu la 

complexité et l'ampleur des réseaux actuels, l'<fQérateur peut facilement être englouti sous une 

avalaD;che de doimées. Dans ce contexte, l'utilisation de systèmes experts peut sans doute 
1 

solutionner le problème de la surabondance d'informations présentées à l'opérateur en ~i 

offrant des outils de diagnostic, d'analyse, et de planifIcation de haut niveau. La référenc~ 
[EPRI, 1986] présente une évaluation de la faisabilité et des bénéfices de diverses applications , . 
d'intelligence artificielle en gestion de réseaux électriques. De plus, quelques exemples de 

systèmes experts traitant des problèmes de gestion de données sont brièvement décrits 

ci-dessous. 

1. Traitement ellalarmes [Wol1e!1berg~ ~985]: Une des fonctions des systèmes 

de télécommande d'un système de gestion de réseau est de présenter à l'opérateur 

des messages d'alarme indiquant des changements d'état ou des défauts 

( ,,__.' 30 
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d'équipements. Or, lors de pannes non-triviales, l'opérateur peut recevoir un 

nombre considérable de messages, rendant l'analyse et l'interprétation correcte de 

ces dernières presqu'impossibles en temps réel. Un système expert de 'traitement 

d'alannes permet de r~duire le nombre de messages d'alarme affichés et de 

présenter des messages plus compréhensiblès à l'opérateur . . 
~ 1 

2. Diagnostic de fautes [Talukdar, 1987]: Un système expert pour le diagnostic 

de fautes identifie clairement la ou les causes à l'origine d'une perturbation dans 
o ' 

le réseau à. partir des messages de changement d'état et d'alarme reçus ~ la 

console de l'opérateur. 

3. Sélection de contingences [Sobajic, 1987]: L'analyse de c.on~gences ~st un .. 

processus important dans le développement d'un réseau rob,uste. Le nombre de . 
l ' 

contingences possibles est cependant très grand et la durée de chacune de ces 

analyses est longue. Le système expert de sélection de contingences détermine 

les contingences critiques, réduisant ainsi le nombre d'analyses à effectuer. 
o 

4. Système de restauration 1S'~aguchi, 1983]: Suite à une perte de charge, 

lorsque le réseau est en état \ de restauration, le système expert déte~ne 

rapidement les manœuvres à effectuer afm de ramener le réseàu dans son état 

normal. 

5. Planification d'écoulement de puissance [Fujiwara, 1986]: Du point de 

vue de la sécurité, de-la stabilité, et de la rentabilité, il est important de bien 

planifier les écoulements de puissance dans un réseau électrique. Un plan 

d'écoulement de puissance acceptable s'obtient après plusieurs essais successifs 
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) 

de plans différents. Ce proc~é est laborieux puisque chaque essai comporte la 

confection et la vérification d'un nouveau plan.. Le système expert simplifie la 

planificatio~ en automatisant ce processus itératif. 

6. Contrôle de tension/puissance réelle -[Liu, 1985]; Le contrqIe des 

composantes réelles et imagin~es d~ la tension et de la puissance s'effectue à 

l'aide d'échangeurs de prises sur les tranfonnateurs, de charges inductives, de i 
,-

bancs de con~ensateurs, etc. Ce contrôle est important puisqu'il assure que les 
.. 1 

seuils critiques d'équipement ne soient pas franchis. Ici, le système expert 

conseille l'opérateur dans ses décis\ons touchant le contrôle des différentes 

composantes de la puissance et de-la tension. 

2.3- Systèm~s de protection dans un réseau' électrique 

Les systèmes de protection ont comme objectif de limiter ou d'éviter les bris 

d'équipement o~ les pertes de charge résultant d~ défauts électriques tels ql!e des court-circuits, 

des surcharges, des déphasages, etc. La philosophie de protection consiste à isoler le défaut le 
. 
plus rapidement possible, et dans certains cas, à essayer par la suite de rétablir la charge. 

L'isolement des fautes se fait généralement par le déclenchement des disjoncteurs tit/ou des 

sectionneurs adjacents à l'él,é1nent en panne. Cette section donne un aperçu des fonctions 
c..... 

, -
fondamentales d'un système de protection pour réseau électrique. La description présentée est 

sommaire, le lecteur est donc invité à consulter des ouvrages de référence spécialisés 

[Hydro-Québec, 1973] pour plus de détails . . 

- , 
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o , 
2.3.1 Défauts, alarmes, et composants du réseau 

Le transfert de l'énergie des centrales de production jusqu'aux multiples points de 
- . 

demande est un processus distributif mettant en cause plusieurs types de lignes et -de' postes, .. 
1 

La figure 2.2 illustre l'appareillage nonnalement présent dans un poste. 

. 9 ~ Disjoncteur 

1;. . DJ-----
...- Transformateur 1 

fYYY\ 

Barre 

f 
t ~ Sectionneur 

" 
Charge inductive 

" -

Condensateurs 

t 
.., / Il 

li 
o 

Figure 2.2 Composants de basC d'un poste .. . 
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2. Les reseaux 61ectriques 

Des changements d'état ou des conditions anormales sur des équipements de 
, 

postes ou des lignes produisent des messages d'alahne qui sont immédiatement relayés aux 

postes impliqués ainsi qu'au centre d'exploitation régional. Ces messages d'alarme, tels qu'e 
o 

reçus au centre d'exploitation régional, informent l'opérateur sur la nature, la temporaUté, et la 
~ 

provenance des défauts ou des changements d'état décelés dans le réseau. Les pannes typiques 

consistent en des défauts de gaz, d'échauffement, ou de différentiel sur un transfonnateur, en 

des problèmes de basse pression d'air ou de gaz sur un ~sjoncteur, et en des fautes de 

surtension ou de déphasage sur une ligne. Quant aux changements d'état, ils indiquent entre 

autres l'ouverture ou la fermeture de disjoncteurs et de sectionneurs, ainsi que des pertès de 
() 

tension sur des lignes. Bref, l'opérateur d'un centre d'exploitation régional reçoit des 

-sequences d'alarmes provenant de différents postes et pouvant indiquer soit la présence 

d'appareils défectueux ou ayant dépassés certains' seuils d'opération, soit l'activation de 

systèmes de protection. 

2.3.2 Protection principale et protection de secours 

Les systèmes de protection dans le réseau sont conçus pour déceler la présence de , \ 

défauts et isoler automatiquement les équipements menacés en ouvrant les ,disjoncteurs ., 

appropriés. La protection de l'appareillage est rendue possible grâce à l'utilisation de divers 

relais connectés suivant une logique bien précise. Lorsqu'un défaut important apparaît dans un 

poste, les relais en cause déclenchent et entraînent l'ouvert~e de disjoncteurs de façon. à 

promptement isoler l'appareillage en faute. 

De Taçon à limiter la portion du réseau qui doit être !solée lors de fautes, le réseau 

est subdivisé en zones de protection bornées par des disjoncteurs. Suite à un défaut, la zone 

affectée est <isolée immediatement lâissant le reste du réseau opérer normalement. Comme 
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2. Les.éseaux &ectriques 

l'illustre la figure 2.3, les zones de protection,sont centrées autour des éléments fondamentaux 
) 1 

du réseau, soit les centrales, les lignes, les transfonnateurs, et les barres. De plus, des zones 

adjacentes ont généralement un disjonéteur en commun. 

Protection 
~ 

de lignes 

... Protection 
de barres 

• Protection de 
transfonnateurs 

,.. , 

, , 
~ 

~ Protection 
de barres 

.. 
Protection 
de centrales 

-- ' 

Figure 2.3 Principales zones de protection 
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2. Les Iéseaux électriques 

La ptotection principale prpvoque le déclenchement de tous les disjoncteurs d'une 

zone lors de la détection d'une faute sérieuse à l'intérieur de cette région. Toutefois si, pour 

une faison ou une autre, il arrive qu'un ou plusieurs disjoncteurs ne puissent opérer 

correctement, laissant ainsi la faute sous tension, la protection de secours s'amorcera alors 

automatiquement. La protection de secours a pour but d'activer la protection principale de 
, 

certaines des zones adjacentes à la zone en faute, 'soit les régions connectées à cette dernière via 

des disjoncteurs qui n'ont pas opéré normalement. Cette stratégie assure normalement 
"-

l'isolement d'une fau~e dans des délais de l'ordre de douze à trente cycles d'un soixantième de 

seconde, soit un laps de temps inférieur à une demie seconde. 
1 

/ 

La figure 2.4 exemplifie ces mécanismes de protection à l'aide d'un poste/~ctif, 
/ 

/ 
1 

et décrit là séquence typique des alarmes qui seraient reçues au centre d'exploitati9lÎ régional 

dans une t~lle éventualité. Dans cet exemple, un défaut important sur l'élément Tl active la 

protection 'principale de ce dernier. Les disjoncteurs 120-1, 25-1, et 120-3 devraient alors 
1 _ 

s'ouvrir automatiquement, cependant, le disjoncteur 120-3 n'opère pas tel que prescrit et 

demeure fermé, laissant la faute sur le transformateur Tl sous tension. La protection de 

secou~ de l'appareil Tl active alors la protection principale de la zone adjacente, celle du 

tansformateur 1'2. TI en résulte le déclenchement des disjoncteurs 120-2 et 25-2, isolant ainsi 

les zones de Tl et de U, et donc la faute originelle. 

\ 
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2. Les r6seaux Becbiques 

120 KV . 
--~-~~----~,~---, 

120-1 

120-3 

25 KV . ...... _- ... _--------

Tl .... 94-1* 
D 120.OQ 1 TC 
D025.OQ 1 TC 
Tl .... 94R* 
1'2 .... 94-1* 
D 120-OO2TC 
D025-002TC 

• 
~ ~ " , # , # # # # # # # , # ~ , # # # , J 

Liste d'alarmes 

(Protection principale de Tl) 
Ouverture non-auto$ée 
Ouverture non-autorisée 
(Protection de secours de Tl) 
(Protection principale de 1'2) 

, Ouverture non-autorisée 
, Ouverture non-autorisée 

Figure 2.4 -Opération des protections principale et de secours 

2.3.3 Protection de ligne 

Les lignes de transport sont des éléments à haute tension qui reliént différentes 

parties du réseau sur des distances quelquefois considérables. Lorsqu'un défaut survient sur 
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2. Les réseaux 6lectriques 

une ligne de transport, il doit être isolé le plus rapidement possible de sorte à éviter des 

dommages à l'appareillage ou une perte dé stabilité dans lè réseau. Pour ces raisons, la 
, 1 

• 1 

protection des lignes de transport comporte normalement un système de téléprotection, 

mécanisme qui assure un transmission instantanée d'informations d'une extrémité à l'autre de 

la ligne par l'entremise de ligne téléphonique, de faisceau hertzien, ou d'ondes porteuses sur la 

ligne même. Cette stratégie permet donc un déclenchement instantané des disjoncteurs à 

chacune des extr~mités de la l~gne même si le défaut n'est initialement perçu qu'à une seple de , 

ces extrémités. La raison pour laquelle une faute peut être détectée à un bout avant l'autre 

réside dans la conception même des systèmes de protection. La détection de faute sur une ligne 

se fait à l'aide de reliPs d'impédance. Un de ces relais est placi à chaque extrémité de la ~igne, . 
et le temps de détection de la faute par chacun des relais dépend de la distance entre le défaut et 

~ 

chacun d'eux. Typiquement, trois temps de détection discrets sont possibles, selon si la faute . . 

se trouve dans le premier, le deuxième, ou le troisième gradin,de protection . 

temps 
~~ " .' ~~, 

t3 •.............. , ............................................ ,,.....------. 

l2 •................................ .,......-------1 

x y 

faute #2 faute #3 

.:iOIIII.I-------~ ••. : ..... ~.----~ •• :.· .... ~f-----I~~·. 1 el' gradin 2 e gradin 3 e gradin 

\ 

Figure 2.5 Gradins de protection de ligne 
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La figure 2.5 tente de clarifier le concept de gradin à l'aide d'un exemple simplifié 

de protection de ligne. Les points X, Y, et Z représentent des postes reliés entre eux par les 

lignes XY et. YZ. Contrairement à la réalité, où des relais d'impédance sont placés à chaque 

extrémité d'une ligne, dans cet exemple simplifié, un seul relais d'impédance contrôle chacune 

des lignes. Un de ces relais est situé à la s6rtie du poste X et un autre à la sortie du poste Y. 

Tel qu'illustré, le premier gradin du relais d'impédance X couvre environ 80% de la ligne-XY, 

le deuxième entre 80% et 120%, et le troisième jusqu'à 150% approximativement La ligne yz 

est surveillée de façon siÏnilaire par le relais à la sortie du poste Y. Le temps de détection pour 

chacun des trois gradins est indiqué par t} ,12,et t3 respectivement. Par conséquent, suite aux 
v 

fautes 1#1 ou #2 illustrées sur .le diagramme, la ligne XY serai~ isolée en un ,temps t} ou 12 
., ,~: i \~ 
r~spectivement. Cependant, la faute #3 peut être décelée ou par le deuxième gradin de la 

protection de ligne XY, ou" par le premier gradin de la protection de ligne YZ; puisque le 
(, 

,premier gradin opère plus rapidement qu'un deuxième gradin, la faute sera donc detectée en un 
- . 

temps tl par la protection de YZ. Il est important de noter que suite"à la détecti~ d'un défaut 

sur un ligne, les mécanismes de télédéclenchement assurent l'ouverture des disjoncteurs à 

chaque extrémité de cette ligne. 

2.3.4 Rétablisseur de service 

Afin d'augmenter la stabilité du réseau et de réduire les interruptionsoau selYice à 

la clientèle, plusieurs postes sont munis de rétablisseurs de service. Essentiellement, le rôle 

d'un rétablisseur de service consiste à ré-alimenter des zones importantes du réseau qui ont dû 

être isoiées momentanément afin de déconnecter des appareils ayant subis un défaut 

" 
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2. Les réseaux électtiques 

Le transfortnateur constitue l'équipement fondamental des postes de distribution. 
4 

Lorsqu'un transformateur doit être isc# à cause d'une faute quelconque sur celui-ci, il est 

importapt de pouvoir approvislbnner quand même les appareils en aval. C'est pourquoi la 

majorité des instalIati~ns utilisent des transformateurs jumelés en pair, de façon à pouvoir 

fournir un approvisionnement même lorsqu'un des deux est déconnecté. Dans bien des cas 
.9-

cependant, ces deux transformateÙ'ts, connectés en paralèlle sur une même barre, défmis~ent , 

une seule et unique zone de protection. Ainsi, lors d'une faute sur un des tranformateurs, la 
< 

protection principale, qui a pour fonction d'isoler la zone; se trouve à isoler les deux 

transformateurs à l'aide de disjonctems. Le rétablisseur de service a pour but de déconnecter le 

transformate.,.ur en panne et de ré-alimenter la charge en aval par l'~sformateur. 

Oerfigure 2.6 exemplifie le fQnctionnement d'un rétablisseur de service en 
, . 

présentant la séquence typique des alarmes qui seraient générées suite à ~ défaut de gaz sur un 

trânsformateUÏ' Tl équipé de ce système. En premier lie~, la protection principale isole la zone 

en ouvrant automatiquement les disjoncteurs 300-1, 25-1, et 25-2. Ensuite, l~ rétabli&seur de 

service fait ouVrir le sectioI!neur TIB2 qui n'est plus sous charge à ce moment-là. Enfm, les 
, 

disjoncteurs 300-1 et 25-2 se referment afin de ré-alimenter les barres B3 et B4 via le 

transformateur T2 exclusivement. Par la suite, le rétablisseur de service est verrouillé afin de 

ne pas risquer de remettre sous tension le transformateur défectueux (Tl) lors d'évèneménts 

iumis. li faut noter que toute défaillance d'équipement encourue lors de manœuvres effectuées 

par le rétablisseur de service, a comme conséquences immédiates d'annuler toute manœuvre 
, 

ultérieure et de verrouiller le rétablisseur de service. 
A 
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2. Les réseaux éJeclriques 

B2 

1 . 

uC1B2 
1 

.1: 
Tl 

25-3 
B3 

Liste d'alarmes 

(Défaut de gaz sur Tl) 
(Protection principale de Tl et 1'2) 
Ouverture non-autorisée 
Ouverture non-auto~ 
Ouverture non-autorisée 

,Ouvertpre non-autorisée 
Fenneture non-autorisée 
Ferrneturenon-autorisée 
(Rétablisseur de service verrouillé)· _ 

1'2 

Figure #.6' Opération d'wfrétablisse~ de service 
, . 
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2. Les œseaux é1cetrlques 

2.4 Sommaire 
Iv 

) 

La structure des opérations d'un réseau él~ctrique se caractérise par un flui 

descendant de commahdes et un flux ascendant d'infonnations. Cette structure hiérarchique, 

,constituée d'un centre de conduite du réseau, de centres d'exploitation régionaux, et de centres 

d'exploitation de distribution, fournit aqx opérateurs de tous les niveaux assez d'infonnations 

pour qu'ils puissent gérer leur part du réseau. Le système de gestion de réseau, composé . 
d'une base de do~nées, d'un système S.C.A.D.A., d'un système de contrôle de production, et . 

. 
d'un système d'analyse de réseau, peut parfois engloutir les opératew;s sous une avalanche de 

message§ d'alanne, les rendant inaptes-à1nterpréter c,orrectement les informations reçues. 

L'utilisation de systèmes experts,peut sansodoute solutionner le problème de la - • 

surabondance d'informations présentées à l'opérateur en lui offrant d.es outils de diagrtostic, 

d:analyse, et de planification de haut niveau. Plusieurs prototypes de systèmes experts visant à 

résoudre c~problème ont déjà été développés. " 

Enfin, dans un ré~eau électrique, les systèmes de protection ont comme objectif 

de 'limiter ou 4'éviter les bris dTéquipeI!lent ou les pertes de ·charge. La philosophie de 
J 

protection consiste ~ isoler le défaut le plus rapidement possible, et clans certains cas, à essayer 

. par la s,uite de rétablir la charge . 
. , 

... . , 
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Chapitre 3 Lç traitement d~s a~armes . , 
o 

3.1 Description du pr 

tion~ns un réseau électrique, les opérateurs au centre de 

contrôle doivent analyser ra idement des séquences d'alannes et de changements d'état en vue 

, , "d!.identifier les causes la panne. Grâce à ces diagnostics, les opérateurs sont en mesure 
IJV~, ~'\ r ~~ '" >fIA.-' ;. 

d'effectuer les manœuvres nécessaires pour remettre le réseau dans un état satisfaisant et ainsi 
o 

éviter' ia propagation de fautes dans le rése~u. Toutefois, au'c~urs de pannes importantes, le 

système d'acquisition de données (S.C.A.D.A.) peut afficher plusieurs dizaines ou même des 

centaines de messages d'alarme aux consoles de l'opérateur du centre de contrôle. Par 

conséquent, ce dernier risque d'être tout simplement débordé et donc dans l'~capacité de gérer 

le réseau de manière optimale. 

En général. seulement quelques-unes, des alarmes d'une séquence sont 
> 

d'importance majeure. Celles-ci, connues ,sous le nom d'alarmes principales, identifient la 
o 

cause de la perturbation ainsi que les systèmes de protection qui ont isolé cette dernière. I.,.es 

autres alarmes reçues ne sont pas essentielles puisqu'elles ne font qu'identifier les 

, conséquences norm\les de l'opération des systèmre protection. Ainsi, 100:s de 

. perturbations, le problème majeur des opérateurs consis~ analyser une séquence d'a1~es 
afm d'en extraire leS alannes principales. 
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3. Le traitement des alannes 

o 

Dans le cas où le nombre de messages reçus est cons1(JéRble, le problème 

d'analyse dèvient très complexe puisque les alarmes principales sont souvent éparpillées dans 

la séquence et que l'importance d'une alanne dépend généralement de la présence d'autres 
~ 

alannes dans la séquence. Les délais encourus pendant que les opérateurs complètent une telle 

analyse peuve~t être coûteux en tennes de qualité de service puisque les pertes de charge ne 
-

sont pas remédiées immédiatement et que les perturbations risquent de se propager si certaines 

manœuvreS ne sont pas effectuées dans les plus brefs délais. Les opérateurs ne peuvent 

cependant se pennettre d'effectuer des- manœuvres basées que sur une analyse superficielle des 

évènements puisque des manœuvres incorrectes risquent d'engendrer des bris d'équipement ou 

la propagation des perturbations dans le réseau. En s~mme, considérant la configuration 

• actuelle des centres de contrôle de réseaux électriques et le nombre toujours grandissant de 

points d'alanne qui y sont raccordés, les opérateurs courent de plus en plus le risque de faire 

face à un surplus d'informations lors de perturbations de réseau. 
o 

3.1.1 Classification des alarmes 

Les centres de contrôle de réseaux électriques ~omportent un système_ 

d'acquisition de données qui présente des messages d'alarme aux opérateurs lors de fautes. 

Les anomalies signalées peuvent indiquer soit des défauts affectant l'appareillage surveillé ou 

soit des problèmes dans le système de surveillance même. Plus spécifiquement, les mannes 

sont classifiées. en quatre catégories [Hébert, 1986]: 
o 

1. Alarmes d'annonciateur et de dépassement de seuils: Ces messages 

représ~ntent les points d'acquisition dont la valeur consiste en un état DonnaI oU' 

anormal. Par exemple, une température trop élevée dans un transformateur ou . 
lIne basse pression d'air dans un disjoncteur sont-des anomalies qui produisent 
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3. Le traitement des alannes 

des alarmes de cette c,atégorie. Ce sont les annonciateurs locaux et les fonctions 
" , 

de survèillance de seuils implantées dans la console de l'opérateur qui ont la 

responsabilité générer ces états. 

2. Alarmes de changement d'état non-autorisé: Elles identifient d~s appareils 

qui changent d'état sans être en mode de télécommande. Par exemple, 

l'ouverture ou la fermeture d'un disjoncteur par le système de protection ainsi 

qu'une perte de tension sur une ligne s0(filIêS changements d'état qui génèrent 

des alannes de cette catégorie. En général, de tels changements d'état peuvent 

être causés par un déclenchement d'appareil, une manœuvre locale, ou une 

manœuvre par automatisme local. 

3. Alarmes de refus de manœ,JJvre: Ces alarmes identifient des a~pareils 

télécommandés qui refusent d'opérer sur l'ordre de télécommandes. 

4. Alarmes de systèmes: Ces messages sont générés par le système d'ordinateurs 
~ 

du centre de contrôle, ses périphériques, et les consoles, lors de défauts dans des 

systèmes qui ne correspondent pas à des points d'al,arme spécifiques. Pat 

exemple, un défaut de console, un défaut de lien de communication, et une 
- , 1 

permutation d'apl.?-areil sont tous des anomalies qui génèrent des alarmes de 

systèmes. 
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3. Le traitement des alarmes 

3.2 Systèmes de gestion des alarmes 

Divers types de systèmes ont été développés pour aider à résoudre le problème de 

gestion des alannes dans les centres de contrôle de réseaux électriques. ,La complexité des 

solutions varie entre de simples algorithmes de cla~sification d'alarmes jusqu'à des pr070tyPes 

d~ "systèmes intelligents" qui analysent l~s évènements reçus afin de générer de l'Înfonnation 

de haut niveau. 

3.2.1 Hiérarchisation des alar.mes 

/ 

En général, les consoles des opérateurs sont gérées par un 199iciel qui affiche les 
. , 

alarmes sur un écran c odique de façon à cl~ment identifier leur importance. Par exemple, 

un code de couleurs st souvent utilisé afin de mieux percevoir les divers niveaux de priorité 

des alannes. De plus es alarmes peuvent être regroupées de façon à celles de "haute priorité" 

soient affichées d'a rd sur l'écran cathodique, et que les autres, de priorité moindre, ne soient 

présentées à l'écran que si l'espace le permet. Ces logiciels classifient les alarmes reçues en 

utilisant une hiérarchie préétablie. Une lacune fondamentale de ces systèmes de classification 
, 

est q!l'ils ne tiennent pas compté du fait que l'importance d'une aIanne dépend généralement du 

contexte dans lequel elle est reçue. 

3.2.2 Suppression des alarmes 

La suppression d'alarmes [EPRI, 1987] lors de conditions prédéterminées 

co.nstitu~, une autre technique de gestion des alarmes. Par exemple, un logiciel peut être 
, '\ 

configuré de façon à supprimer les alarmes qui sont attendues suite à la réception'de certaines 

combinaisons d'alarmes identifiant des perturbations spécifiques dans le réseau. D'autre part, 
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de~ alarmes spécifiques QU même des classes entières d'alarmes peuvent être supprimées 

temporairement lors de conditions spécifiques dans le réseau. Par exemple, lors d'orages 

électriques, certaines alarmes peuvent être inhibées automatiquement puisqu'elles-ne signalent 

pas des anomalies véritables étant données les conditions environnementales observées. 

3.2.3 Gestion par analyse 

Cette approche au problème de gestion des alannes consiste à utiliser un système 

expert pour analyser en temps réel les séquences d'alarmes reçues au centre de contrôle de 

-réseau. -Dn tel système expert utilise des règles heuristiques représentant les connaissances 
, 

d'experts en comportement de réseau afin d'établir des diagnostics suite à, des perturbations et 

ainsi limiter la quantité d'infonnations présentées aux opérateurs. 

La prrncipale Jonction d'un système de gestion d'alarmes par analyse consiste à 

générer des diagnostics concis expliquant la signification de séquen6es d'alarmes .. Par 

exemple, lorsqu'une faute de barre se produit et que tous les disjoncteurs associés à cette barre 

déclenchent correctement, plusieurs alannes sont reçues au centre de contrôle. Dans un tel 
.., 

cas, l'objectif d'un logiciel ~e gestion par analyse est de génér~r un message de la fonne "barre 

X isolée". Bref, des diagnostics de-ce genre permettent aux opérateurs de localiser rapidement 

les appareils ou systèmes défèctueux lors de perturbations dans le réseau. 

La réduction du nombre de fausses alarmes est un autre problème fondamental 

~ qui peut etre résolu à l'aide de systèmes de gestion par analyse. Pour ce faire, la base de 

1 tonndissances du système expert doit inclute une représentation de "l'expertise" permettant aux 

opérat\- 'urs d'identifier de fausses alannes. Puisque les opérateurs identifient de fausses 

alffmes tn notant l'absence _de certaines alarmes ou conditions reliées, cette expertise peut être 
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-~ ) 3. Le traitement des alannes 

représentée en tennes d'un modèle qui spécifie les relations causales entre les divers types . -
< 1 

d'évènements. Ainsi, un système ex~rt peut aider à réduire le nombre de fausses alarmes dans 

un centre de contrôle. 

En résumé, l'apprOChe de gestion par analyse permettra éventuellement-une 

gestion des alarmes beaucoup plus efficace. Toutefois, cette nouvelle technologie devra 

d'abord être éprouvée en développant pes prototypes de systèmes qui pourront ensuite être 

déployés à l'échelle de réseaux-entiers. 

3.3 Intelligence artificielle et gestion des alarmes 
• 

Tel que décrit dans la section précédente, les techniques actuelles dans le domaine 

de l'intelligence artificielle pennettent de développer des systèmes de gestion d'alarmes qui \., 

fourniss~nt à l'opérateur une analyse continuelle de l'état du réseau. Ainsi, plutôt que de / 

simplement réorganiser l'affichage des més~ages d'alarme aux consoles, ces systèmes extraient , 
l'infonnation critique de ces messages et la combinent à l'information contenue dans les bases -

de données du centre de contrôle afin de générer des diagnostics de haut-niveau semblables à 

ceux établis par les opérateurs mêmes. 

Divers prototypes de systèmes experts ont été développés pour interpréter des 

séquences d'alarmes reçues aux centres de contrô~ de réseau. , C~tte section décrit brièvement 

quatre de ces systèmes experts. Bien que le type d'infonnation générée diffère pour chacun de 

ces systèmes, l'objectif de chacun d'entre eux est le même, soit d'aider l'opérateur à établir 

rapidement et avec précision des diagnostics de pannes à partir de séquences d'alarmes et/ou de 
-

o 

changements d'état. 
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o ~~ 
3.3.1 Diagnostic par reconnaissance 

-
Ce genré de système expert [EPRI, 1986] compare les séquences d'alarmes , ' 

reçues à des séquences d'alarmes pré-compilées afin de détermininer la ou les causes de l,a 
'. 

perturbation. Les séquences pré-compilées sont obtenues à partir de simulations, dikbres 

logiques ou d'autres techniques d'analyse de perturbations, et par conséquent, chacune de ces }_ 

o 

séquences correspond à une faute ou à une combinaison de fautes dans le résea~. Les règles 

heuristiques évaluent en temps réelle degré de chevauchement entre la séquence reçue et les 

séquences pré-compilées afin d'établir la cause probable de la perturbation. 

TI est important de noter que la précision et la qualité des diagnostics générés par 

ce genre de technique dépend fortement de la plénitude des séquences d'alarmes pré-compilées 

dans la base de connaissances. Par conséquent, ce genre de logiciel est généralement utilisé 

pour l'analyse de séquences d'alannes produites par des systèmes pour lesquels il est possible 

,,~e pré-compiler un nombre limité de séquences d'alannes correspondant aux contingences 
~; 
i 

ajeures. Ainsi, dans le cas d'un réseau électrique contenant plusieurs dizaines d,e milliers de 

1ints d'alarme, vu le * grand nombre de séquences différentes pouvant être générées, 

~mplantation de tels systèmes constitue une tâche très complexe et par conséquent, une 

\/solution peu pratique au problème de la gestion des alarmes. 

3.3.2 Diagnostic par hypothèses 

Un système expert qui'établit des diagnostics de fautes à partir d'hypothèses est 

présenté dans [Talukdar, 1987]. Lors de la réception d'une séquence d'évènements, ce 
, 

système conçoit des hypothèses qui pourraient expliquer la ou les causes de cette-séquence. 

Pour chacune de ces hypothèses, le système utilise un programme de simulation afin de 
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calculer la séquence d'alannes résultante et celle-ci est comparée à la séquence reçue. Lorsque 

la séquence reçue correspond à une séquence. générée à partir d'une hypothèse, le système est 

en mesure d'établir un diagnostic décrivant la cause de la perturbation. Ainsi, le noyau de ce 

système de diagnostic consiste en une méthode pour générer toutes les hypothèses plausibles 

pouvant expljquer une séquence d'alannes spécifique. Par exemple, considérons le circuit 
~ . 

simplifié de la figure 3.1 pour lequel une alanne indiquant le déclenchement du disjoncteur Dl 

a été reçue au centre de contrôle. 

BI Dl D2 B2 D3 

~f----L1 ------ID 1 D~ 

1 Barre 

Ligne 

Légende 

0' Disjoncteur fermé 

~ Disjoncteur ouvert 

Figure 3.1 Déclenchement d'un disjoncteur de ligne 

Plusieurs hypothèses peuvent expliquer l'aJanne. indiquant ce changement d'état. 
\ 

Troi~f'entres en~s sont énumérées ci-dessous. ~ 

\ - \-
\ 

1. \ Cette alarme est fausse. . 

2. ~ Y a une faute pennanente sur la ligne LI; les disjoncte~ DI etD2 onttous 

de~ déclenchés nOrmale~ent mais l'alarme pour D2 a été "perd1:le" •• 

\ 
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3. n y a une faute permanente sur la ligne LI; le disjoncteur Dl s'est ouvert; D2 

ne s'est pas ouvert; D3 s'est ouvert comme protection de-secollrs mais 
~ , , 

l'alanne de D3 a été "perdue". 

En général, des hypothèses sont définies pour trois types d'évènements, soit les 

fautes d'équipement, l'opération correcte des systèmes de protection, et l~s erreurs dans 

l'opération de divers systèmes (fausses alarmes, mauvaise opération de systèmes de protection, 

etc.). De façon plus formelle, le principe de fonctionnement du logiciel [Talukdar. 1987] peut 

être exprimé de\la manière suivante: 

Détenniner tOJlS les Hi tel que: 

où: 

(1) 

F(~)=A 

Hl' H2' ... sont des hypothèses. 

Hi ~ E, i = l, 2, 3, ... 

~"F'~~ E e~t l'ensemble de tous les évènements possible qui peuv~nt générer des 

alarmes: fautes, opération de divers systèmes, erreurs dans l'opérâtion de 

systèmes, etc. 

Il Hi Il est le nombre d'évènements dans Hi' • 

, , 

k est un nombre entier représentant le plus grand ~ombre pos~ible 

d'évènements dans une hypothèse. 

1- F(Hi) est la séquence d'alarmes qui serait causée par les évènements dans . 

Hi' 

A est la séquence d'alarmes reçues. 

/ 
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La contrainte (1) assure que les hypothèses sont plausibles' t~~ que la 

contrainte (2) spécifie que chaque hypothèse doit expliquer la ~uencê d'alannes reçues. Des 

algorithmes bien définis existent pour calculèr F(~). Cependant, la fonction inverse n'existe 
" 

, -
pas et c'est pourquoi ce système expert génère d'abord des hypothèses pour ensuite vérifier , 

leur validité. Le dévelopement du logiciel de diagnostic décrit ci-haut requiert une combinai;on 

de techniques de programmation heuristiques ~t algorithmiques. Par conséquent, ce logiciel est 
- , 

composé d'un système expert écrit en OPS-5 et de programmes algorithmiques écrits en Lisp et 

en C. L'architecture du logiciel nécessite quatre modules qui opèrent en parallèle et qui 
\ 

communiquent ~nsemble par l'entremise d'une base de connaissances commune. 

" 1. Module de gestion (OPS-5): 

contrôle l'exécution des autres modules. 

extrait les alarmes principales de !a séquence reçue. 

2. Générateur de -conjectures (OPS-5): 

suggère des évènements pour développer les hypomèses incomplètes 
- \ 

d'après les alarmes principales extraites par le module de gestion. 

.,. ~, 

, " 

':" 

/ 
3. Module de construction (OPS:5 1 C): ' ( 

génère les alannes qui correspondent aux évènements suggérés par le / 
générateur de conjonctures. 

). 

4. Module de vérification (LISP): 

évalue les hypothèses développées par le module de construction et élimine 

celles qui sont inconsistantes avec la séquence d'alannes reçues. 

La configuration de ce système expert permet ~ajouter des programmes 

additiofutelso à chacun des modul~s afin de raffiner leurs fonctions respectives et d'adapter le . , / 

logiciel à divers réseaux électriques. 

r .. 
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3.3.3 Diagno tic par analyse de modèle 

L rs dè perturbations complexes " dans un réseau électrique, l'opération des 

protection résulte en un grand nombre d'alarmes transmises au centre de contrôle. 

fin d'aider les opérateurs à analyser de telles perturbations, un système expert [Fukui, 1986] " 

a été développé pour identifier la cause des perturbations ainsi que les divers systèmes de 

protection impliqués dans l'isolation des appareils affectés. Ce logiciel utilise les messages de 

changements d'état reçus au centre de contrôle ainsi que des modèles de la topologie et des 

systèmes de protection du réseau pour générer des diagnostics. Tel qu'illustré dans la figure 

3.2, 'ce système expert est composé d'un moteur d'inférence et de trois bases de connaissances . 

.. 
Moteur d'inférence 

l, A ~ l • 
, 

+ , -. 
, 

Base de connaissances 1 Base de connaissances 2 Base de connaissances 3 

- topologie du réseau . règles décrivant l'opération, - règles pour l'identification 
- état des disjoncteurs . des relais de prq~tion de fautes 

. 
Q 

Figure ~,2 Configuration du système expert 

. 

La premièrë base de connaissanèes contient des prédicats décrivant la topologie 
v-

u du réseau ainsi que l'état\des disjoncteurs. La seconde base de connaissances se compose de 

règles décrivant l'opération des relais de protection et finalement, la troisième base de 

connaissances consiste en dès règles heuristiques représentan~ les connaissances utilisées par ~ 

les opér~teurs pour identifier les composants affectés par des fautes. 

S3 
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barrc-2 
lignc-} 

banc-} 

~ 

o 

lignc-2 

a) .Schéma original du réseau électrique 

lignc-} 

ligne-2 

b) Représentation sous form~ de graphe 

~ 

réseau (barre-l, Dl, trans, fermé) 
réseau (trans. D2. barre-2. fermé) 
réseau (barre-2, D3, ligne-l, fenné) 
réseau (barre-2, D4,ligne-2, fenné) 
réseau (ligne-l, 05, barre-3, fenné) \ 

-réseau (ligne-2, 06, barre-4, fenné) 

DS a 

D6 

. c) Représenfution sous fonne de prédicats (Prolog) 

. 

3. ~ traitement des hlarmes 

barrc-4 

barre-3 

barre-4 

Figure 3.3 Représentation par prédicats de la topologie (lu ~u 

Base de connaissances 1 - Topologie du réseau: Cette base de connaissances décrit 

sous fo~e de prédicats les connections entre les disjoncteurs et les autres 

équipemel}ts du réseau. Cette description peut être élaborée à partir d'un graphe 

représentant la topologie du réseau. Chaque élément est représenté par un nœud 

du graphe tandis que chaque disjoncteur est représenté par une branche. La 
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-, 

. 
figure 3.3 illustre les étapes à suivre pour traduire un sëh~ma électrique sous 

forme de prédicats d~vant la topologie du réseau. 

Base de connaissances 2 - Opéradpn des relais de proteclion: Bien qu'en réalité, la , -
combinaIson de. plusieurs types de relais constitue les systèmes de protection du . 
réseau, il est suffisant, pour ~es fins d'analyse du système expert, de décrire 

" l'opération de ces systèmes de façon simplifiée en tennes de seulement quelques 
e 

types de "relais regroupés", PF exemple, dans le cas d'un système de proteCtion 
, 

<' 

à distance compoSé de relais d'admittance et de relais de réactance, il est suffisant 
-

de décrire les caractéristiques fonctionnelles-d'un relai de protection à distançe. , , .., 
Ainsi, la seconde base de connaissances contient des règles de Prolog décrivant 

l'opération des systèmes d'e protection en tennes de relais·regroupés,. Voici la 
. . 

règle fondamentale pour l'opération des re1ais. ainsi que deux exemples de règles 

de relais simplifiés tels qu'i1iustré~ dans la-figure 3.4. il est à noter-que plusieurs 
- . . . . 

nouveaux types de relais regroupés peuvent facifement être ajoutés à ce genre de 

. _ --- - modèle. \ 

\., l 
.. 

(a) Règle fondamC?ntale: -
", 

active (Relai, Faute):

protection (Relai, F~ute). 

Explication:, Premièrement, il est bon de r!lPp~er que les term~s 
commençant par des lettres majuscules représentent de~ vatiables. Le 

mécanisme de cette règle est asse~ général: si une "Faute" existe dans une 

région de protection d'un "Relai", alors le "Relai" est activé. 

' ... ~ 
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1 

t 
reJai de transf'onnateur' 

. '" 
a) Relai simplifié de la protection principale d'un transfonnateur 

"" 

~ 

relai de protection de secours 

b) Relai simplifié de la protection de secours d'une zone .. 
~ 

( J relai simplifié D Disjoncteur fenné 

~~ transformateur ~ Disjoncteur ouvert ~ 

~ )g[ , 
faute Disjoncteur défectueux 

Légende 

Figure 3.4 Exemples de relais simplifiés 
1 c.l. ... ~ • 
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- (b) Règle de relai pour la protection principale d'un transfonnateur: 
J _ 

protection (Relai, Faute):-
relai (Relai, relRl:de ..... tradfonnateur, Disjoncteurs, Zones, [l, m, 
membre (Faute, Zones). 

. 
ExpliDcatjon: Si une "Faute" est décelée dans' une des ''Zones'' qui 

, . 
correspond à un de_s' nœuds surveillés par un "Relai Il de type 

"relaLde_tranfonnateur", alors la "Faute" existe dans la zone de protection 

du "relaCde_transfonnateur" "Relai". 

(c) Règle de relai pour la protection de secours d'une zone: 

protection (Rolai, Faute):-

relai (Relai, relai_de_secours, Disjoncteûr8, [J, RelaLprincipal, 0), , -

escactivé (RelaCprincip;tl), 
relai (Relai_principal, Type, Disjoncteurs_du_Relai_principal, 

Zones, [J, []), 
, 

membre (Disjoncteur, Disjoncte.urs_du_Relai-principal), 
D 

non (declenché (Disjoncteur», 

membre (Faute, Zones). 

1> Explication: Si une "Faute" existe dans une des "Zones" de protection d'un 
"Relai_principal" qui a été activé, et qu'un "Disjoncteur" de ce 

"RelaCprincipal" n'a pas déclenché, alors la "Faute" affectè aussi lé 
"Relai" de type "relaCde_secours" qui agit comme protection de seçours 
pour le "Relai_principal". 

o 

Base de connaissances 3 - Règles pour identifier les composants oaffectés par des 

fautes: Cette base de connaissances contient les règles utilisées pour,l'analyse de 

perturbations basées sur les messages r;le changements d'état reçus au centre qe 

contrôle. Tel qu'illustré dans la figurè 3.5, ces règles sont subdivisées en une 
~ , 

t' • 
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hiérarchie à trois niveaux, soit de règles pour l'analyse de fautes simples, de 

règles pour l'analyse de fautes mul1;!ples, et de règles pour le traitement de 

,\ { manques d'information eL pour l'analyse d'interactions entre fautes. 

Niveau 3a Niveau 3b 
Traitement de manques_d'infonnation Analyse des interactions enlre fautes 

, 
• 

Niveau 2 
0 

Analyse de fautes multiples 
'f' 

Niveau 1 
Analyse de fautes simples , 

Figure 3.5 Hiérarchie des règles d'inférence 

~----------------------------------------------------------~ 

• 

Les fautes simples sont idéntifiées en utilisant le mécanisme d'enchaînement 

arrière de Prolog afm de localiser le 8œud du modèle qui justifie l'opération de 

tous les relais ayant opérés. Lors de fautes multiples ou de défauts dans les relais 

ou di~joncteurs, les règles d'analyse pour fautes simples ne peuvent identiil!\- les 

nœuds affectés. Dans de telles situations, les règles de niveau plus élevé dans la 

hiérarchie sont uÙlisées. Les règles d'analyse de fautes mutl-iples subdivisept les 

relais ayant opérés en des .groupes correspondant à des fautes simples. Par la 
,~. 

suite, les règles d'analyse de fautes simples sont appliquées à chacun de ces 

groupes afin de détenniner le nœud affecté par chacune des fautes. Lorsqu'un 

" relai n:opère pas normalement, son message de changement d'état n'est pas 

transmis au centre de contrôle et par conséquent, il en résulte un manque 

d'information. Dans de tels cas, le système expert détecte une inconsistance de 

données et, par conséquent, invoque des règles pouvant identifier des défauts 
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/ 
dans les relais et disjoncteurs. Par exemple, une règle typique exprime le fait que 

si un relai a été stimulé et qu'un de ses disjoncteurs associés n'a pas déclenché, 
, 

. alors ce disjoncteur peut être considéré comme étant défectueux. En utilisant de 

.- telles règles, le système expert génère l'information nécessaire pour compléter 

l'analyse d'une séquence incomplète. Lors de fautes multiples causant l'isolation . 
de plusieurs zones de protection, le système expert utilise un groupe de règles 

pour déduire les rélations entre ces fautes. Par exemple, en analysant deux zones 

de protection adjacentes qui ont été isolées, le système ejfpert établit une ou 

plusieurs hypothèse(s) décrivant le genre de faute ayant ·pu générer cette 
1 

configuration. Par conséquent, lors de l'analyse de fautes multiples, le système 

"è e:Kpert peut génér~r plus d'un diagnostic décrivant ,la cause de la perturbation. 
. 

Enfm, lorsque le système expert a identifié les composants isolés et la cause 

probable d'une faute, la séquence d'opération des diverS systèmes de protection 

peut être simulée en utilisant les règles décrivant le fonctionnement des relais.' De 

cette façon, le système expert peut expliquer comment une faute a causé une 

confi~tion de réseau spécifique. 

' .. 
3.3.4 Analyse pa~ r~gles heuristiques 

Un système expert a été développé pour supprimer les messages redondants 

contenus dans les séquences d'évènements reçQS aux centres de contrôle de réseaux. Ce 

système expert [Wollenberg, 1986] utilise des règles d'enchaînement avant afm d'extraire les 

alarmes principales d'une séquence donnée. Essentiellement, ces règles heuristiques peuvent. 

être subdivisées en quatre catégories. 
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3. Le traitement des alarmes 

" 1. Analyse de l'élément en cause: Les règles de cette catégorie sont utilisées pour 

identifier le type d'élément (ligne, barre, transformateur, etc.) affecté par la 

condition d'alanne. De plus, ces règles vérifient si d'autres alarmes reliées à ce 

même. élément ont été reçues' au préalable afin de déterminer si la condition 

d'alarme de cet élément-se déteriore. Si tel est le cas, une condition est spécifiée 

de façon à ce ~ue les règles de présentation des alarmes reconnaissent ce~ état et 

qu'elles affichent les alarmes Pnncipalds qui- y correspondent. 

2. Déduction de pertes de production: Ces 'règles analysent les alarmes de 
" 

changements d'état non-autorisés et les alarmes de systèmes afin de déterminer 

s'il y a eu ou. non perte de production. Ces règles permettent donc au système 

expert de déduire une perte de production même sans avoir reçu une alarme 

indiquant cette condition spécifique. 

3. Suppression d'alarmes redondantes: Ces règles analysent les alarmés reçues 

afi~' de spécifier quelles alarmes sont redondantes ou inutiles. Deux règles 

typiques de cette catégorie sont décrites ci-dessous. 

a 

, ... ' ... 

(a) - Skpprimer une alarme de retour à la normale si aucune alarme n'a été reçue 

au préalable pour l'élément en cause. 
\ 

(b) Supprimer les alarmes de déclenchement et de réynclenchement de 

disjoncteurs si elles changent l'état (sous-tension, hors-tension, 

sous-charge, hors-charge) d'une ligne bu d'un transformateur. 
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4. Présentation des alarmes: Ces règles déterminent' quelles sont les alarmes qui 
-
doivent être affichées à la console de l'opérateur. Pour se faire, elles utilisent 

, . 
l'infonnation générée par les règles des trois niveaux précédents. Deux règles 

typiques de cett~catégorie sont décrites ci-~ssous. 

\ 

(a) Présenter une alarme de perte de tension 'lorsque les disjoncteurs ont 

(b) 

déclenché aux deux extrémités d'une ligne ou d'un transfonnateur. _ 

Afficher toutes les alarmes indiquant une condition qui se déteriore. De 

telles conditions sont identifiées par les règles d'analyse de l'élémènt en 

cause. 

J 

En résu!Dé, ce système expert utilise une hiérarchie de règles d'enchaînement 

avant à quatre niveaux pour analyser les séquences d'évènements en temps réel afm de 

supprimer les messages redondants ou inutiles. 
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3A Sommaire 

Lors de perturbations dans un réseau électrique, le système d'acquisition de 
\ 

données (S.C.A.D.A.) présente de longues séquences d'alarmes et de changements d'état aux 

opérateurs du centre de contrôle. Afin d'aider ces derniers à extraire l'infonnation pertinente de 

ces séquences, des logiciels sont intégrés aux bases de données du centre de contrôle pour 

~diquer la priorité des alarmes reçues ainsi que pour supprimer certaines alannes redondantes 

lors de conditions préétablies. Bien que de tels logiciels simplifient la tâche des opérateurs, le 
, 

problème de gestion des alarmes n'en est pas pour autant résolu puisque dans bien' des cas, ... 
l'opérateur est tout qe même submergé par les informations qui lui sont présentées. En guise 

de solution à ce problème, des prototypes de systèmes experts ont été développés pf)ur, 

analyser, en temps réel, des séquences d'évènements reçus au centre de contrôle, ceci afin 

d'établir des dlagnostics de perturbations et de limiter le nombre de fausses alarmes présentées 

aux opérateu;s. Ce chapitre a décrit quatre architectures distinctes de tels systèmes experts. 
, 

Ces architectures seront comparées à celle du système expert présenté dans cette thèse. , 

. , 

" 
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. ,Chapitre 4 Un système expert pour 
o 

la gestion des alarmes 

Ce chapitre déCrit un système eK'pert pou~ la gestion en temps réel des alarmes 

reçues aux centres de contrôle d'un réseau électrique. Pour des raisons pratiques, le nom de 
, , , 

GEST AL sera dorénavant utilisé pour identifier ce système de gestion des alannes "intelligent". 

La première section de ce chapitre traite, de façon générale, des divers aspects fonctionnels de 
, --

GESTAL. Une vue plus détaillée de son architefture ~rne, ainsi qu'une évaluation de ses 
\ 

perfonnanc~s sont également présentées dans les sections subséquentes. 

4.1 'yue d'ensemble du système 

4.1.1 Objectifs fonctionnels 

Tel que décrit dans le chapitre précédent, au cours de pannes importantes, le 

système d'acquisition de dpnnées du centre de contrôle d'un réseau électrique peut afficher 

plusieurs centaines de mlssages d'alarme aux. consoles de l'opérateur.' Par conséquent, ce 

dernier risque alors d'éprou~r des difficultés à gérer le réseau de manière optimale. Dans ces 

cas, l'utilisation d'un système expert peut grandement simplifier la tâche de l'opérateur en . , 

réduisant la quantité et en augmentant la qualité de l'information lui étant présentéè. Les 

( , 
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4. Un système expert pour la gestion des alannes 

1 r '~verses fonctions inc~uses dans OESTAL pour,aniver à ces fins sont exposées et expliquées 

6ans les paragraphes qi suivent. 

\ 

Lors de perturbations de réseau, les opérateurs doivent analyser les informations 
, 

leur étant presentées, et ce, le plus rapidement possible, afin d'effectuer les manœuvres 

nécessaires pour maintenir ou remettre le réseau dans un état normal. Par conséquent, il est 

prinfordial que le temps de réponse d'un système de gestion d'alarmes soit assez court pour

permettre à l'opérateur de réagir en un temps acceptable. De plus, puisque le but d'un tel 

système èit d'alléger la tâche des opérateurs, il est primordial que son utilisation ne nécessite 

pas d'interventions supplémentaires de la part de ces derniers. En somme, le fonctionnement 

automatique}t le traitement des messages en temps réel constituent deux caractéristiques 

fondamentales pour tout système de gestion ~alarmes, GESTAL a donc été conçu selon ces 

critères. 

La nature du traitement des alannes yarie considérablement d'un système à 

l'autre. L'objetif de certains'est de réduire le nombre d'alarmes présentées h l'opérateur, tandis 
• % 

que d'autres ont comme but d'interpréter les messages d'alilllIle reçus. Ceux-ci sont plus 

intéressants puisqu'ils évitent aux opérateurs de devoir interpréter et analyser les alarmes 

eux-mêmes. D'ailleurs, une analyse de plu~urs mois auprès des opérateurs d'Hydro-Québec 

a révélé qu'un système capable d'interpréter les messages d'alarme et d'établir des diagnostics 

concis constitue le point de mire pour les développements futurs dans ce domaine. Conçu 

suivant cette ligne de pensée. le système expert GESTAL peut interpréter de façon claire et 

précise les alarmes reçues suite à l'opération des divers systèmes d'alarme et de protection. Par 
o 

exemple, lorsqu'un défaut de gaz est décelé dans un transformateur et que tous les systèmes de 

protection fonctionnent correctement, plusieurs messages d'alarme~ont affichés aux consoles , 

de l'opérateur. On y retrouve entre ,autres un mess~ge indiquant la faute de gaz sur le 
(;; 
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4. Un système expert pour la gestion des alanncs 

transformateur, un autre annonçant une alarme de déclenchement. et enfin toute une série de 

changements d'état correspondant au déclenchement de chacun des disjoncteurs de la zone de 

protection. 

Paramètres d'entrée 

- Alarmes.d'annonciatcur et de dépassement de seuils 
- Alarmes de changement d'état 
- Alarmes de refus de manœuvre 
- Alannes de systèmes 

, 
(l) 

'~ , 
, 

C GESTAL -=> Un système expert pour la gestion 
des alannes en temps réel 

~ , , 
Paramètres de sortie 

.. - Diagno~tics établissant les causes des pannes 
- Interprétaûons des évènemenlS rattachés aux pannes 
- Justifications pour chaque diagnostic ou interprétation 

, 
Figure 4.1 Aspect fonctionnel de GEST AL 

P~t, la s~le information que l'opérateur doit extraire de tous ces messages 

est que le transformateur a été "isolé correctement suite à une faute de gaz. ~e plus, les alarmes 

principales sont généralement immergées dans une foule d'autres alaimes qui ne font 
"'Zl .. ",,, 

qu'exprimer les conséquences nonnales de l'opération des systèmes d'alarme et de protection. 

Ces alarmes ne sont pas essentielles pour établir un diagnostic correct de la panne, et par 
, . 
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"" 4. Un système expert pour l!l gestion des alarmes 
\ 

- , 

conséquent, elles rendent le processus d'analyse beaucoup plus complexe pour l'opérateur. 

-Ainsi, suite à un diagnostic établi par GESr AL, afin de permettre à l'opérateur de compy;endre 

les fondements de cette analyse, ce dernier a également accès à une justification expliquant, par 

des relations entre les diverses al8.nnes reçues, comment le diagnostic a été fait. La figure 4.1 

illus~e l~ principales caractéristiques fonctionrielles de GEST AL. 

'If 
En somme, les di~gnostics de GESTAL sont conçus pour identifier les causes 

des perturbations et décrire l'opération des systèmes d'alarme et de protection activés. De plus, 

chaque diagnostic est associé à une justification consistant en une liste de~ alarmes utilisées 

pour fonder l'analyse. 

4.1.2 Contexte de développement 

Le prototype de GESTAL a été développé en deux éta 

modèle de réseau et un simulateur [Arès, 1987] ont été conçus et mis au int. La mise au 

point de ces systèmes s'est faite en collaboration avtc les experts en automatisme ~ 

d'Hydro-Québec. Ceux-ci ont analysé les résul~~s des SimUl'\tions pour .. différentes classes de 

fautes de façon à permettre un raffinement adéquat du modèle. La seconde phase a été le 
- 1 

développement et la mise au point de la base de règles de GEST AL. Le raffinement de ce 

dernier s'est effectué à partir de séquences d'alarmes produites par le simulateur et de listes 

d'évènements déjà encourus dans le réseau même d'Hydro-Québec. Bref, le simulateur a servi 

à valider le modèle du réseau utilisé par GESTJ\L ainsi qu'à générer de~ messages d'alarme 
( 

pour la mise au point de ses règles de diagnostic. 

t 
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4. Un système expert pour la gesdon des alannes 

La configuration globale des systèmes experts impliqués dans' le développement 

et la vérification de GEST AL est illustrée dans la figure 4.2. Le raisonnement des deux 

systèmes experts est basé sur un modèle du réseau ("model-based reasoningtl
). Tel qu'indiqué 

sur le"schéma, le simulateur et GESTAL utilisent tous deux le même modèle du réseau; 

toutefois, ils peuvent fonctionner indépendamment l'un .de l'autre. 

-
0 

Base de règles ... ... Base de règles 
du simulateur 

-., 
de GESTAL 

l 

A~ A~ 

~, , ~r " 
Interface à Interface à 

l'utilisateur .... ... Moteur .... ... l'utilisateur ... .. d'inférence 
.... -.. 

du simulateur de G~STAL 

.~ ~ ~ 

t, 

" 
, 

" 
Base de faits 

l' Formules prédicatives "" Modèle du réseau l' Formules prédicatives ~ 
du simulateur 

- éomposants 
de GESTAL 

- Messages d'alarmes - Topologie - Composants des diagnostics 
- Messages de changement d'état - Systèmes d'alarme 
- Contrôle des simulations 

~ - Systèmes de protection \. ~ \. 

Figure 4.2 Environnement de développement de GESTAL 
\ 

Le modèle consiste en une représentation par schémas qui exprime la topologie 

du réseau, l'état des appareils, ainsi que les mécanismes fonctionnels des systèmes d'alanne et 

de protection. Le simulateur se compose d'un modèle du réseau, d'une base de règles, et d'un 

interface à l ',utilisateur. Suite à une perturbation fictive définie par des défaillances 

d'équipeme,nts spécifiques du réseau, le simulateur génère les messages d'alarme et la 

configuration du réseau qui devraient normalement résulter de l'opération des systèmes 
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4. Un système expert pour la gestion des alarmes 

d'alarme et de protection. Enfin, GESTAL consiste en un rilodele du réseau, une base de 

règles, et un interface à l'utilisateur. Suite à l'analyse d'une séquence d'alarmes décrivant une 
1 

perturbation donnée dans le réseau, il produit des diagnostics qui identifient l'élément et le type 

de défaut en cause, ainsi que les sytèmes d'alanne et de protection qui ont opérés. , 

Les deux systèmes experts ont été développés sur un super-mini-ordinateur 

Symbolics 3640. 'La plus grande partie des programmes a été écr.ite en utilisant, 
~ . 

l~nvironnement de développement pour ,systèmes experts ART 3.0 [Inference, 1987}. Ce 

langage hybride permet des représentations par schémas et par fonnules prédicatives; de plus, 

plusieurs paradigmes de raisonnement sont offerts, soit l'enchaînement avant, l'enchaînement 
• 0 

arrière, ainsi que le raisonnement par points de vue multipl~ Le langage ART 3.0 et 

l'environnement de'la machine-Lisp ont permis, grâce leur~ fonctions de mise au point très 

sophistiquées, de développer rapidement des prototypes opérationnels du simulateur ~t de 

GESTAL. Enfin, il faut souligner qU'lme portion des systèmes a été encodée en Lisp afin 

d'améli0rt:r leur temps de réponse. 

4.1.3 Description générale du mécanisme interne 

Cette section décrit globalement, à l'aide d'un éxemple, If mécanisme logique 

impliqué dans l'interprétatiçm de séquence~ d'alarmes en temps réel. La\figure 4.3 illustre le 

contenu de la base de faits de GEST AL à quatre moments successifs, lors d'une panne dans le 

) réseau électrique. Ces quatre fenêtres temporelles permettent d'expliquer sommairement ~e 

) processus de gén~ration de diagnostics propre à GEST AL. Sur le schéma, les branches 

expriment des relations de parenté entre les nœuds, tandis que l'ensemble de ces br~ches et de 

ces nœuds constitue un arbre à diagnostic. GESTAL établit les causes de perturbations en 

analysant les propriétés des racines d'arbres à diagnostic complets. 
() 
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@ '8 
~ temps 1 temps 2 

1\ . 

@' 

temps 3 te'miis 4 

o Alanne attendue 

1 
o AIârme w;ue 

Légendé 

, , 

Figure 4.3 Génération d'arbres à diagnostic 

Temps 1: GESTAL a. déjà reçu les alannes AI, A2, A3, et A4. En examinant ,son, 
, , 

modèle du réseau dans la base de faits, le système conclut que suite à l'alanne . 
\ 

1\4, l'opération normal~ des systèmes d'alarme et de prOtection devrait causer les' 
o , 

• 
alarmes AS ,et A6. Par conséquent: GESTAL crée un arbre, à diagnostic 

, 

incoIPplet, où les enfants sont les alamîes attendues AS et A6, et la' radine est A4. 
l' 1 

Temps 2: L'alanne attendue A6 -est enfin reçue. Toutefois, une analyse du modèle 
" , 

indique que lës alarmes A7 et Pi3 Sont des con~éq4ences logiques de,cette alanne. 

Le nœud A7 s'ajoute donc, à l!arbre sous forme d'alarme attendue. 'Par contré, 
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4. Un système expert pour la gestion des alarmes 

. . -

puisque l'alarme A3 est êléjà présente dans ia base de faits, elle ne fait qu'être 

reliée à l'arbre par une n~uvelle branche. 

Temps J: L'al~e attendue .40.5 est reçue et placée à l'en~it approprié dans l'arbre à 
, .. 

diagnostic A4. Le nœud Al est retiré de la base de faits parce qu'il est très peu 
, 

probable qu'il ne soi~ jamais relié à un arbre, étant donné son "âge" déjà 

considérable. 

Temps 4: L'alanne AS est reçue, et devient la racine d'un nouvel arbr~ à diagnostic 

puisque l'alanne A9 est dorénavant attendue. De plus, l'arbre A4 se~complète 

suite à la réception de l'alarme A5. GESTAL peut alors établir la cause de la 
" 

perturbation, composée des alannes A3, A4, AS, A6, et A 7, en extrayant de son . . ' 

modèle du réseau le défaut nonnalement à l'origine d'une alanne du type A~. 
~ 

En somme" GESTAL génère les diagnostics en deux étàpes: premièrement, les 

\ arbres à diagnostic sont assemblés progressivement lors dè l'arrivée de no~velles alannes "dans 

la base de faits, et deuxièmement, les diagnostics mêmes sont produits à partir d'une analyse 

de.s propriétés de la structure d'arbres à diagnostic complets et des différents nœuds-qui les 

compcJsent. . 

l, 

.. 

\ 

" 
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4. Un système expert pour la gestion des alarmes 

4.2 Modèle du rése,flu électrique 
~ 

4.2.1 Aménagement des connaissançes 
, 0 \ 

J..'une des étapes capitales dans le développement d'un système expert est de - , . 
cféterminer quelles connaissances seront exprimée's de manière déclarative, et lesquelles seront 

représentées de façon procédurale. Cette décision doit se faire en évaluant des critères propres 

au système expert projeté. Par exemple, pour le devéloppe~ent de GESTAL, il était primo~ 
, -

de s'assurer que le système soit très robuste et facilement mqdifiable, de manière à permettre 
~ 

l'intégration rapide de nouveaux postes dans la base de connaissances sans pour autant 

menacer le bon foncqonnement du système déjà instauré. 

'" 
Tel qqp mentionné ci-dessus, la robustesse et la capacité d:expansion sont les 

deux objectifs fondamentaux qui ont guidé la conceptipn de l'architecture de GESTAL. À 
- . 

partir de ces critères de base~ des contraintes spécifiques ont été définies pour le déveloPRCment 

des bases de connaissances. La première de 'ces contraintes consiste à s'assurer que les 
1 • _ 

exceptions dans la structure des systèmes d'alarme et de protection du réseau électrique 

puissent être intégrées au modèle de manière ef~cace et élégante. La seconde contrainte 

majeure exige que le temps de réponse de GESTAL soit le plus indépendant possible du 

nombre d~appareils contrôlés, ceci garantissant des cJiagnostics en ~emps réel même pour un 

réseau d'ampleur considérable. Enfin, la dernière contrainte nPtaple se situe au niveau de 

l'acquisition de données: il est important de trouver une source d'exJ?ertise stable et durable de 

\façon à permettre des revisions du système pendant plusieurs années. Une longue étude, 

fondée sur les critères énumérés ci-dessus, a permis d~ dé~ermin~r de manière concluante 

qu'une configuration basée sur un modèle déclaratif du réseau constituait l'architecture optimale 

pour·~ESTAL. 
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4. Un système expert pour 18 gestion des alarmes 
~ 

Ainsi, la base de connaissances procédurales contient des règle~ de diagnostic 
~ . 
'basées sur la philosophie générale du fonctionne}lleont des systèmes d'alarme et de protection du 

réseau électrique, tandis que la base de connaissances déclarative~ se compose d'information 

décrivant les mécanismes d'alanne et de protection'propres à chaque appareil ainsi que l'état 

des divérs équipçments. Cette approche permet de modifier les connaissances se rapportant" à " 

la topologie du réseau, à la configuration des postes, et à l'opération des systèmes de 

prot.e.ctton, sans pour autant devoir ajuster la base de règles en réponse à ces changements. qe 

,plus, le processijs d'acquisition des connaissances est grandé'ment simplifié, puisque 'la plus 
, . 

grande partie de l'information requise par GESTAL provient de,schémas synoptiques des 

systèmes d'alarme et de protection. En dernier lieu, il faut men°tionner qu'une fois la base de 

connaissances procédurales bien définie, seule la base de connaissances déclaratives devra être 

modifiée pour la nll,se à jour périodique du système. 

4.2.2 Paradigme de stimulus-réaction 

\. 

Le modèle du réseau représente les mécanismes de génération d'alarmes et 

d'opération des systèmes de protection en utilisant un paradigme de stimulus-réaction. Tel 
Q 

qu'illustré sur la figure 4.4a), à la description de chaque appareil est associée une liste _" r 
d'alarmes avec leurs stimuli et leurs ré~ctions spécifiques. Les stimuli représentent les causes 

possibles ayant pu activer une alarme sur un élément, tandis que les réactions spécifient les 

répercussions normalement attendues suite à l'activation d'une alanne. Un code normalisé est 

défini pour les différents types de stimuli et de réactions afin de pouvoir représenter 

explicitement les connaissances associées auk mécanismes d'alarme et de protection. Un 

échantillon de ce code, illustrant le niveau de détail des connaissances utilisées dans le modèle 

du réseau, est décrit par la figure 4.4bf. 
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4. Un système expezt pour la gestion des alannes 

[ appareil 

[alanne#l 

[alarme#k 

.. . ' 
l, 

• 

] 

[ stimulus # 1 ... stimulus #m ] [réaction #1 ... réaction #n] ] 

[ stimulus #1 ... stimulus #i ) [réaction #1 ... réaction #j) ] 
" 

1 a) Listes de stimulus-réaction pour les~armes d'un appareil 

Code 

Stimuli: 

! 

cliff 
gaz 
temp 
htemp 

, Ré~ctions: 

décl 
sec 
rs 
tim 

" ~, 

1 

. SignHicati0!l > 

Faute différentielle aux bornes de l'appareil 
Présence de gaz critique dans l'appareil 
Température élevée dans l'appareil 
Température critique dans l'appareil 

Déclenchement des disjoncteurs de la zone de protectioJi 
Activation ,de la protection de secours 
Activation du rétablisseur de service 
Délai associé à une réaction 

b) Échantillon de la codification des stimuli et des réactions 

[ appareil 

" 
[ alanne#i [ stimulus #1 •.• stimulus #j ] 

[ réaction #1 ••• r tim lm réaction #~ ] .u réaction lin ] ] 

] 

c) Représentation d'une réaction à retardement 

Figure 4.4 Représentation à l'aide du paradigme stimulus-réaction 

, 

o 
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4. Un système expert poUr la gestion des alannes 

Les caractéristiques des systèmes d'alarme et de p~otection sont extraites de 

schémas synoptiques, çt puis encodées pour chaque élément sous forme de codes d'alarme, de 

stimuli, et de réactio!ls. Par conséquent, le modèle de chaque élément du réseau comprend ,une 

liste des ~essages d'alarme qui peuvent l'affecter, et pour chacune de ces alarmes, une 

énumération des causes et des effets reliés à leur activation. 

Le mod~le du réseau permet également la définition de réactions à retardeilknt. 

Les réactions immédiates se produisent dès la détection d'un de leurs stimuli correspondants, 
, . ~ 

tandis que les réactions à retardement sont activées après un certain délai. Ainsi dans la figure 
, 

4.4c), la réaction #In sera activée tm cycles après la détection d'un de ses stimuli associés. Le-

cycle, période de temps de 1/60 de seconde, est l'unité de temps généralement utilisée dans les 

réseaux électriques. Cet aspect temporel du modèle est essentiel puisque les systèmes d'alarme 

et de protection fonctionnent suivant une chronologie très spécifique. 

~ 

Bref, le modèle de stimulus-réaction offre la flexibilité néce~saire pour 0 

~" 

repr~enter explicitement et exactemen/~ les causes possibles de l'activation d'une ~anne. De 

,plus, cette approc~e fournit une méthode normalisée et systématique pour modé~iser les 

connaissances relatives aux systèmes d'alanne et de protection. 

4.2.3 Taxinomie des éléments du réseau 

Unè. représentation par schémas est utilisée pour représenter les divers 

équipements qui composent le réseau électrique. Les principaux appareils modélisés sont les 

transfonnateurs, les lignes, les barres, les disjoncteurs, et les condensateurs. Chaque élément 

est caractérisé par un ensemble d'attributs. Les attrIbuts indiquent l'état des appareils, les 

relations avec d'autres équipements, ou encore, tel que mentionné précédemment, le 
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fo~ctionnement de~ systèmes d'alarme et de protection. Des attributs typiques 'sont énumérés" 

dans la figure 4.5. 

. 

Attributs décr.ivant l'état d'un appareil 

[ utilisable <vou f> ]: 

[ alimenté <v ou f> ]: 

[ status <ouvert ou fenné> ]: 
;.:-

[ connecté <v ou f> ]: 
, 

- Indique si 'un appareil est utilisable ou non. 

Indique si un équipement est sous tension ou non. -
u , 

" Indique si un' sectionneur ou un disjoncteur est ouvert ou renn6. 

Indique si un élément est toujours connecté au r&eau! 

i ~--------------------------------------------------~---------------L Attributs exprimant des relations à d'autres éléments 

[ disj <liste de disjonc~urs> ]: Spécifie les disjoncteurs qui constituent la zone de 
protectiov principale d'un appareil. 

! . 
[ élémencadj <li,ie d'éléments>]: Spécifie les appareils qui constituent les centres des 

1 zones de protection adjacentes à un disjoncteur. 

[ aux <liste cl'éj'ments> J: 
1 \. 

/ 
, 

/ , 

Contient la liste des éléments qui partagent la même 
alarme que l'élément en question. Ceci est nécessaire 
quand l'activatiol>. ~'une même alarmc< peut être due à 
une défaillance sur plus d'un appareil. 

~ttributs associés aux systèmes d'alarmes et de protection 

, 
[ alarmel <code [<stimuli> <réactions>]> ]: 

Figure 4.5 

Tel qu'énoncé dans la section 4.2.2, chaque élément peut 
contenir plusieurs de ces attributs qui décrivent le 
fonctionnement des systèmes d'alarmes et de protection 
associés celui·ci. f 

Principaux attributs utilisés par GEST AL 
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4. Un système expert pour la gestion des alarmes 

La 'présentation par schémas pennet à certains schémas d'hériter la valeur 

d'attributs de classes plus générales. Le modèle du réseau utilise cette propriété dans la 
'" 

déÏmition de sa r,xinomie. En effer, une structure d'héritage à trois niveaux permet de défInir 
\ 

, rapidement le modèle de chaquê appareil. Le niveau le plus général est appelé le type, ensuite 

vient l~classe, et suivie au dernier niveau par le composant. 

Tranformâteur (type) , 

- , 

[ utilisable v ] 
[ alimenté v ] 
[ connecté v ] 

j~ 
est·un -

Transformateur _120 _ kv (classe) 

. [ alanne [ W .... 94-1· [dirr ext) [al décI [tim 12 sec)) ) ] 
[ alanne [ W.@ .. 94-2· [sur gaz htemp aux] [al décI] ] ) 
[ alanne [ W ..... 94R· [sec) [al ext] ] ] 
[ alanne [ W ....... 63 [gaz acgaz] [al)]] 
[ alanne [ W .. SR ... 74 • [sref] [al)]] 
[ alanne [ W ....... 74 [temp htemp niv-hui] [al] ] ] 

, j~ 1 
exemple-de 

" 
T2-aqu (composant) 

. , 
[disj [(300-2.aqu 300-5.aqu) (120-1-aqu 120-3-aqu 120-10·aqu '120-U·aqu)] ] 
[ aux [T3-aqu S2-aqu) ) 
'[ alanne [W.@.RT14 [n] [aux)]] 

Figure 4.6 Représentation d'un tIansformateur dans GESTAL 

"t 

La fIgure 4.6 exemplifie l'utilisation de structures d'héritage en décrivant les 

différents niveaux taxinomiques nécessaires à là définition du modèle d'un transfonnateur. Tel 

qu'illustré, le type "Transformateur" se compose (l'attributs communs à toutes les classes de . 

76 



o 
4. Un système expert pour la gestion des alannes , 

transfonnateurs

"

soit de ceux qui expriment l'état d'un transformateur par défaut. La. classe .. 
ITransfonnateuc120_kv" est cQnstituée d'attributs gén'ralement retrouvés chez tous les 

transfonnateurs de postes de transport de 120 kv, soit d'alarmes propres à cette classe 

d'appareiÏs. Enfrn, le composant-"T2-aqu" comporte des attributs exprimant les connexions 

spécifiques de cet élément, ainsi qu'une alanne typique à ce transfonnateur particulier. 

\ 

4.3 Stratégie de raisonnement -
4.3.1 Nature de l'analyse 

") 

L'interprétation de messages A'alanne en temps réel est un procédé qui comporte 

, plusieurs fac~ttes. Ainsi, avant de concevoir un système expert de gestion d'alarmes, ~eux 
,aspects fondamentaux de ce problème doivent être étudiés en détail. Premièrement, il faut . , . 

, " 
~déterminer le niveau d'abstlfactiOf auquel l'analyse des messages reçus peut se faire le plus , ... J efficacenfent possible. Deuxièmement, une stratégie d'analyse générale doit être conceptualisée 

; pour tenir compte du caractère temporel dû processus d'interprétation, aspect qui résulte du , 
{ flux continuel d'évènements devant être analysés par le système expert. L'architecture de 
1 

~ 

i GEST AL combine des concepts tirés de recherches antérieures avec de nouvelles techniques ", , 
~ /" " 

{ d'analyse afin de résoudre les différentes portions du problème. La première partie de cette 
~ c 

? section présente le niveau d'abstraction auquel GESTAL traite les messages d'alarme qu'il 
.& '- ~ ~ 

1 reçoit, et la seconde partie introduit la technique utilisée pour résoudre le problème de la 
li: 
.! 
li: ... 
( temporalité des évènements dans l'interprétation de messages d'alanne • 
... ....'~I \ \ / 

.{ lt'"~1...:-- .... 
~l~ 1\ ~ , •• r~ "'"( 

,..{ 1 

, ~ 1 \ 
f 
~2 
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4. Un système expert pour la gestion des alannes , , 

Mm de déterminer le niveau d'abstraction idéal auquel analyser les pannes dans 

le réseau, il est d'abord nécessaire d'étudier comment les perturbations s'y propagent, puisque 

les diagnostics sont généralement basés sur les relations existant entre les divers évènements 

encourus au cours d'une panne. Trois niveaux d'abstraction distincts Sont impliqués dans le 

traite~ent des alarmes d'un réseau électrique, soit le niveau physique, le niveau systémique, et . , 
le niveau informationnel. Le niveau physique correspond au propriétés physiques et 

électriques de l'appareillage du réseau. Par exemple, la surtension d'une ligne de transport ou 

l'échauffement d'un transfofIll,ateur sont des phénomènes du niveau physique. De plus. il faut 

noter que ces phénomènes sont tous de nature continue et ne peuvent donc pas être représentés 

avec exactitude par un modèle discret. Le niveau systémique comprend tous les méc,anismes 
. , 

logiques propres aux systèmes d'alarme et de protection du réseau. Le processus de 

déclenchement de disjoncteurs suite à une faute dans une zone, ainsi que le procédé de 

génération de messages d'alarme pour ces évènement~ se situent au niveau systémique. La 
J YI..! , , 

nature du niveaU systémique est intrinsèquement discrète puisque c~ niveau décrit des systèmes 

basés sur l'opération de relais et de logiciels. Enfin, le niveau informationnel est celui auquel 

l'opérateur int~ragit, il correspolld aux messages d'alarme reçus et aux commandes exécutées. 

y' 
1 

Tel qu'illustré sur la figure 4.7, la propagation de perturbations peut se faire au 

niveau ~ystémique ou au niveau physique. Sur cette figure, le niveau physique est indiqué par 

des régions ombragées pour souligner sa nature'continue, par opposition au caractère discret 

des autres niveaux, La relation entre deux messages d'alarme peut provl~nir d'activités 

systémiques: l'ouverture non-autorisée d'un disjoncteur est effectivement relié de manière 

systémique à l'alarme de déclençhement de la zone en cause. La tJgure 4.7a) illustre ce concept 

et démontre que la relation existant entre un message "A" et un évènement "B" peut provenir 

exclusivement de la logique de contrôle du niveau systémique. 
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o 
. 

a) Propagation d'une perturbation au niveau systémique 

1 
b) Propagation d'une perturbation au niveau p.hysique 

Relation de causalit6 0 

Évènement au 
niveau infonnationnel 

o 
o 

Légende 

Condition au niveau systémique 

Condition au niveau physique 

Figure 4.7 Diverses propagations de perturbations dans un réseau électrique 

1 
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4. Un système expert pour la gestion des aJannes 

, Par contre, l'échauffement d'~n transformateur résultant d'une surcharge sur 

celui~ci exemplifie le caractère physique de certaiQes propagations, ce phénomène est décrit par , 
" \ 

la figure 4.7b). Dans cet exemple, la manœuvre "C" Occasionne une surcharge qui, après un 

certain laps de temps, engen~n échauffement, signalé à l'opérateur par l'alarme "0". Bref, 
, 

les propagations de perturbations dans le réseau électrique peuvent s'expliquer en analysant le 

fonctionnement des niveaux physique v;ystémique respectivement. Toutefois, l'analyse des 

phénomènes physiqu~s est souvent très complexe vu leur nature continue. 

Conceptuellement, le diagnostic de pannes peut se faire de deux manières 

complètement distinctes, soit basé entièrement sur un' modèle ou de façon purement 

heuristique. Tel qu'illustré dans la figure 4.8a), un système expert qui utilise une approche 

entièrement'heuristique n'a-aucune notion sur le fonctionnement interne du réseau et de ses 

systèmes de protection: toute déduction faite quant aux relations possibles entre deux 
, ' 

évènements "A" et "B" est basée totalement sur des règles heuristiques, aucune notion sur les 

niveaux physiquç et systémique n'est utilisée. À l'antipode, un système de diagnostic basé 

exclusivement sur un modèle doit être en mesure de modéliser tous les états possibles du réseau 

électrique. Ce genre de système utilise donc toutes les connaissances relatives à l'opération des 

niveaux physique ~t systémique. Idéalement, dans le contexte des réseaux électriques, cette , 
dernière approche est nettement plus intéressante puisqu'elle pennet de n'utiliser qu'un nombre 

~ 

limité de règles, peu importe l'ampleur du ,réseau. Toutefois, tel que mentionné précédemment, 

il est très difficile de modéliser le fonctionnement entier d'un réseau électrique, vu le caractère 

continue du niveau physique. Pour ces raisons, tel qu'illustré dans la figure 4.8c), GESTAL 

est conçu comme un système de diagnostic hybride. Çe système modélise le niveau 

systémique, à caractère discret, et se sert de techniques heuristiques pour expliquer le 

fonctionnement complexe du niveau physique. 
/" 

'-i 
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, 

(0 

a) Diagnostic purement heuristique 

b) Piagnostic basé exclusivement sur un mod~le 

c) Diagnostic hybride combinant un modèle avec des techniques heuristiques 

Figure 4.8 Approches po~bles au diagnostic de pannes dans un réseau électrique 

-
En somme, GESTAL utilise un système hybride pour produire,ses diagnostics. 

'\. 

Çe système modélise les niveaux systémique et infonnationnel, tandis qu'il considère le niveau 

81 



( 

( 

c 

4. Un système expert pour la gestion des alarmes 

t:J'abstraction des phénomènes physiques comme une botte noire. Les relations ayant trait au " 

niveau physique sont produites par des règles heuristiques. 

~J La temporalité des messages d'alrume est un aspect très important du problème de 

diagnostic des pannes, puisque la continuité du flux d'informations présentées à l'opérateur est 

intrinsèque au problème même de. traitement des alarmes. Les systèmes conçus sans 

. considération pour cette facette du problème sont en mesure d'établir des diagnostics à partir 
. 

d'une séquence fi&: d'évènements seulement. :Mais puisque dans un environnement réaliste, 

l'acquisition de ~essages d'alarme est un processus continu, ces systèmes doivent alors 1 

<. .;l 

défmir, de façon heuristique et donc incertaine, dés fenêtres temporelles fiXes dans lesquelles 

ils peuvent y faire leur analyse. Ce procédé complique davatange la tâche déjà complexe 

d'interprétation. des messages d'alarme.' Dans cette optique, une approche différente, tenant 
. 

compte du flux continu d'infonnations en jeu, a été prise dans la conception. de l'architecture 

interne de GESTAL. La méthode utilisée consiste en la génération progressive de diagnostics 

au fur et à mesure que de nouveaux messages d'alarme sont reçus. Cette méthode est 

expliquée plus en détail dans la prochaine section. 

. 
4.3.2 Génération progressive d'arbres à diagnostic 

Tel que décrit dans la section 4.2, chaque message d'alarme possible, ainsi que 

les stimuli et les réactions qui y sont associés, sont inclus dans la taxin,omie de GESTAL. Par 

conséquent, les règles d'analyse du système expert peuvent utiliser le modèle du réseau afin de 

déduire les conditions de la logique d~ protection à l'origine de chacune de ces alarmes ainsi 

que les réactions attendues suite à la réception de ces dernières. C'est ainsi que les règles 

d'analyse de GESTAL se servent du modèle du réseau pour générer progressivement des 

arbres à diagnostic expliquant le fonctionnement des systèmes d'alanne et de protection lors 
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4. Un système expert pour la gestion des alarmes 

c;l'une perturbation quelconquelians le réseau. Enfrn, il est intéressant de noter que'les arbres à 
o J ' 

di . ré d h li direc' 1 ~ agnosoc se rep sentent par es grap es acyc ques et nonne s. 

, 
Réception de n~)Uvelles alarmes 

o 
~ ~ 

0-0' 0 
0 

1 
0 Alannes " 

attendues 
- Arbres à-

'-. ' . ~ diagnostic 

0 compl~ 
"c \ 

~ 1 

1 

0 

" 
Rétraction des alannes désuètes 

. 
Figure 4.9 G~nération progressive d'arbres à diagnostic dans la base de connaissances _ 

r .. oc ...... 

Le processus de diagnostic comporte qœtrê étapes disfinctés, soit la définition de 
,> 

nœuds, la spécification de relations inter~nodales, l'analyse d'arbres à diagnostic, et la 

rétraction de nœuds désuets. Chaque alanne reçue est ajoutée à la base de c~nnaissanc~s 
" 

déclarativ~s sous la forme d'un nœud. ~ommairement, un nœud contient le 'code de 'l'alarme, 
1 

,son type, le temps d'arrivée, le temps de traitement, ainsi que de l'information décrivant sa 

relation ~vec d'autres nœuds, Un nœud devient désuet après. un certain laps de temps, il est' 
• \ f 

alors retiré, de la base de connai~sances: La base de règles utiliS'l~~,èle du réseau afin 
,.,.,/ \ ~"" r 
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1 • 

d'établir des liens possibles entre les divers nœuds présents daris la base de connaissanées. 

Lo;s -dela ~éception de èert~nes alann;s. le système établit des liens avec des nœuds qui 

n'existent pas encore, dans ces cas. des nœuds temporaires sont créés jusg,u'à l'arrivée des 

alarmes' attendues. Si les alannes attendues ne sont pas reçues dans un intervalle de temps 

spécifié par le modèle. alors cès nœuds sont traités ep conséquence par certaines règles. 

Lorsqu'un arbre de nœuds est complet. lorsqu'il ne contient plus de nœuds temporaires. cet 
" ..., -,. 

arbre à diagpostic est retiré de la 'base de connaissances et traité afin de produire une' 

inte~rçtation de la séquence d'alannes reçues. n faut égaiement souligner que plusieurs arbres 

peuvent être liés ensemble pour former un arbre de plus grand~ taille. La figure 4.9 illustre 

sommairement les mécanismes décrits ci-dessus. 
, ' 

4.3~~Formules 'prédicatives des nœn4s 

,çette se~tiôn décrit de manière plus détaillée la structure interne des nœuds . . 
~eprésentant les alarmes dans la ~e de con\naissances déclaratives de GEST AJ... Le nœud est 

en quelque sorte un v~hicule abstrait qui pennet de représenter divers types de relations entre 

les alannes analysées par le système expert. Une description de la fonnule prédicative typique 

d'un nœud est donnée dans la figure 4.10. 

[ Nœud 

[<alarme> [<type> <temps d'arrivée> <temps de tra,itement> 
<liste des parenlS> <liste des frères> <liste des enfants> 

) <liste d'actionS> <infonnation supplément$'e> ] ) 

] 
'l'A j ,. 

Figure 4.10 
, \ 

Formule prédicative représentant un nœud . 

'{,r' ') 
~ 

, 
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,.-

- - - -- ---

o 

<àlarrile>': Identifie av~' unicité l'alarme en question. 
- , 

, 

<type>: La base' de règles traite les nœuds d'après leur type. Plusieurs types de' 

nœuds sont uti!isés par GEST AL, on retrouve entre autres les suivants: 

- alanne reçue ~ 

- alanne attendle 

- cbangement 4'état reçu 

- changement d'état attendu 

- alanne jamais reçue 

- changement d'état jamais reçu 
, 

<temps d'arrivée>: Spécifie à quel moment le message a été reçu. Ceci est très 
,\ 1 

. important car les relations entre l~s différent nœuds tiennent compte de la 

temporalité. En effet, ces relations sont basées sur le modèle des systèmes 

~'a1annç et de protection du réseau, et .prennent ainsi en considération la 

chronologie des évènements dans l'opération de ces systèm.es. 

, L' 

l' 
1 

<temps de traitement>: Spécifie quand le nœud devra être traité par la base de' 
" Ct .... 

règles: Cet attribut sert pour les réactions à retardement ainsi que pour la - . 
-rétraction de nœuds qui ne sont plus utiles. 

<liste de parents>: Exprime les relations entre le nœud et ceux dont il découle 

logiqueme'nt. Dans un arbre à diagnostic, la racine est le- seul nœud qui n'a pas 
" . 

de parent. 

<liste de frères>: Exprime les relations entre le nœud et d'autres qui ont oit ou des 

stimuli èn commun. Parfois, cette liste est également utilisée pour relier des 
, -

racines de différents arbres de manière heuristique. 
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'<liste des enfants>: Exprime les relations entre le nœud et ceux qui en résultent 

selon le modèle d~ ,â logiq~e .de protection. 

<liste d'actions>: Décrit l'héritage des actions à retardement reçues des ancêtres du 

nœud à sa création. À cette liste peut quelquefois s'ajouter les actions à 
L 

retardement du nœud même. 

<information supplémentaire>: Contient soit les stimuli et les réactions dans le cas 

d'un nœud d'alarme, ou soit le changement d'état Pour un nœud du même type. 
."\ 1 

\ 

En somme:. chaque nœud, identifié avèc U11icité/ par un code d'alarme, contient 
~ . , 

." deux types d'infonpation, soit des attributs de traitement et des attributs de relation. Les 

attributs de traitement caractérisent le nœud et sont utilisées par, les règles de GESTAL pour 
, 

, construire des arbres à diagnostic. Quant aux attributs de relation, ils spécifient les liens entre 
J 

les différents nœuds de la base de faits. Ces relations définissent des arbres à diagnostic, ,- . 
graphes directionnels et acycliques qui représentent le noyau des diagnostics produits par 

GESTAL. 

4.3.4 Hiérarchie des règles 
\ 

. Les règles d'analyse de GESTAL sont subdivisées en, une hiérarchiè à cinq 
-

niveaux. Ces règles sont conçues de façon à ce que le système expert puisse être déployé à 

plus grande échelle sans qu'elles nécessitent de modifications. Ain~i, afin de pérmettre à' 

GESTAL d'analyser des séquences d'alarmes provenant de postes additionnels, seul le modè~e 

du réseau doit être développé en conséquence. De plus, les règles d'analyse sont généralement 

assez flexibles pour s'accommoder aux variations possibles entre un réseau électrique et un , 
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li 

~utre. Il existe cflPendant une classe de règles qui dépend du réseau spécifique en cause, ce 

sont les règles heuristiques utilisées pour traiter le niveau phfsique du'réseau (voir la section 
"r .-. . 

4.3.1). Ainsi, seulement ces règles heuristiques et le modèle du réseau devraient être adaptés 

pour intégrer GESTAL dans un réseau autre que celui d'Hydro-Québec. La figure 4.11 donne 

.un aperçu de la hiérarchie eristant entre les différentes classes de règles. 

.. ,-

-

" 

- -

-

. Règles 
de diagnostic 

'0 

Règles 
d'unirication . 

Règles heuristiques , Règles modélistes 
d'arborisation d' arborisation -

Règles 
.,".de rétraction f 

4 L 

Règ-~s • q 

d'acquisition 

Figure 4.11 Hiérarchie des règles dans GEST AL 

Au niveau le plus bas, on retrouve les règles d'acquisition. Ces règles ont 

comme fonction d'ajouter de nouveaux nœuds à la base de connaissances déclaratives. Donc, 
'> 

si aucune règle d'un niveau su.périeur ne peut s'appliquer et si des messages d'alarme attendent 

dans lafi/e d'entrée, une règle d'acquisition ajoute la prochaine alarme à la base de faits. Au 
r. 

niveau suivant, les règles de retraction assurent que les nœuds désuets soient retirés de la base 

de faits, de manière à garder un nombre limité d'alarmes en mémoire vive. Les règles 
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(1 4. Un système expert pour 18 gestion des aJannes, ," 

d'arborisation ~p.ent la salience s~ivante. À l'aide du modèle ou d'heuristiques, ces règles ' 

créent les liens entre les nœuds présents dans la base dè connaissances. Ces agrégats 

ordonnées de nœuds fonnent des arbres à diagnostic. Les règles d'unification, qui selVent 

entre autres à unifier des alarmes avec leur signal de rappel, ont une priorité plus élevée afin de 

permettre une production de diagnostics plus rapide. 'Enfin, les règles de plus haute salience 

sont les règles de diagnostic; elles· sont activées aussitôt qu'un arbre à diagnostic complet est 

décelé dans la base de faits, et ont' comme objet' de transformer ces arbres en diagnostics 

compréhensibles pour l'opérateur . 

4.4 Évaluation 

4.4.1 Validation du système 

" (' 
Vu la configuration hybride de GESTAL, la vérification du système comporte 

deux étapes bien distinctes. La première phase consiste en la validation du modèle de réseau et 

de toutes les rè~les d'analyse. basées sur celui-ci. Tandis que la seconde étape, qui est 

l'approbation des règles heuristiques, doit se faire par une étude de cas typiques. 

La plus grande partie des diagnostics produits par GEST AL dépend du modèle de 

réseau inclus dans la base de faits. Les règles qui régissent cette portion du procédé d'analyse 

sont facilement perfectibles, et ce, de façon pennanente. Toutefois, le modèle du réseau 

nécessite une mise au point beaucoup plus extensive. En effet. les connexions entre les divers 

composants ainsi que les mécanismes de protection qui leur sont associés doivent être vérifiés 

de façon exhaustive afin d'assurer des diagnostics cohérents. Puisque le simulateur de réseau 

est basé sur le même modèle que GESTAL,. ce processus de validation peut être grandement 
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4. Un système expert pour la gestion des alannes 

" 

simplifié' en utilisant & simulateur pour v6ri,fier le modèle. Bref, si le simulateur fonctionne 

convenablement, alors la portion des diagnostics de GESTAL ayant 'trait au modèle du réseau 

est assurée d'opérer convenablement. 

"(" 

La base de règles heuristique~ nécessite l'usage d'une technique de mise au point 

plus conventionnelle, soit une étude de cas typiques. GEST AL a donc été soumis à une variété 

d'essais, où des 'séquences d'alarmes lui 'étaient présentées dans le but de Iecevoir un 
7 • 

diagnostic en temps réel. Les diagnostics et les justifièations produits par GES~ AL ontensuite 
~ ( 

été vérif~s afin ,d'améliorer la cayacité analytique de ce dernier. Il faut !?entionner que 

plusieurs de ces listes d'alarmes correspondent à des peI1urbations déjà encourues dans le . ~ 

:t:éseau d'Hydro-Québec. 

Exemple de diagnostic /# , ' 

· J Ce;te section présente un eX~inPle du proces~us de VérifiCati~iSé pour la 

mise au point de GESTAL. La figure 4.12 illustre une portion du poste de transport,Aqueduc 

4.4.2 

ainsi qu'une liste des alarmes qui ont été reçues à la suite d'un défaut de gaz sur le 

transfonnateur T2-aqu. La figure 4. 13a) affiche deux diagnostics établis par GES1'AL lors de 

la réception de ces alannes. La figure 4.13b) montre les justifications produites lors de 

l'analyse pour supporter le premier de ces diagnostics. Enfin, il est bon de rappeler que le 

modèle du transfonnateur T2-aqu a déjà été décrit dans l~ figure 4.6 de la section 4.2.3, traitant 

de la taxinomie des éléments du réseau. 

, 1 
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< • 

315_kv 

A ' 300·2 
t 

, ' 300-5 l' 
-~:,.~~y Poste 315 kv Aqueduct ( , 

/. 

1'2 

52 

120-1 1 120-11 
B11 

A 120 kv 

'" ," 
XCI J 120-3 120-10"--. 

120 kv 120 kv 

. 
Date Heure Poste Code Détails 

18/07/87 18:35:27 Aqueduct 03oo·00STC· Non·autorisé Ouvert 
1"8/07/87 18:35:27 Aqueduct 03OO·002TC Non-autorisé Ouvert 
18/07/87 {8:35:27 Aqueduct D120-003TC o!l Non-autorisé Ouvert Ji< 

18/07/87 8:35:27 AquedU\..1 D120-011TC Non-autorisé Ouvert 
18/07/87 18:35:27 Aqueduct D120-01OTC Non-autorisé Ouvert 
18/07/87 18:35:27 Aqueduct T2 ...... 63 Accuml ~az T ... 2 N 
18/07/87 18:35:27 Aqueduct T2@ .. 94-2* DécI sunnt ~8z T -2 & gaz S-2 N 
18/07/87 18:35:27 Aqueduct S2@ ..... 27 Pert tellS 5- & S-3 N 
18/07/87 18:35:27 Aquedu& T2@.RT .. 74 Cond Monn lemp & niv huile S-3 N 
18/07/87 18:35:27 Aqueduct .D300 ..... / Discord plïase dis~ 300kv N 
18/07/87 18:35:27 Aqueduct " <·0300 .... ./ Discord phase disJ 300kv R 
18/07/87 18:35:27 Aquoduct SA ...... 64 Mise à la terre serY aux. N 
18/07/87 18:35:27 Aqueduct SA ...... 27 Bas tellS Sery aux. N 
18/07/87 18:35:27 Aqueduct ' CH~~ .... 74 Cond Monn bas & haute tens char N 
18/07/87 18:35:27 Aqueduct .CP"a ... HUM Humid. pref. & sécheur CPI & 2 N 

,1'-8/07/87 18:35:27 Aqueduct 300·5 .... < Bas leS air disj. 300-5 N 
18/07/87 18:35:30 Aqueduct T2@.RT .. 74 Con anonn temp & 1Î.iv huile S-3 R 
18/07/87 18:35:30 Aqueduct SA ...... 64 Mise "la terre Sery aux. R 
18/07/87 18:35:30 Aqueduct SA ...... 27 B~ns serY aux. R 
18/07/87 18:35:30 Aqueduct CH ...... 74 Cond anonn bas & haute tens char R 
18/07/87 18:35:30 Aqueduct CP ..... HUM Humid. ~f. & sécheur CPI & 2 R 
18/07/87 18:35:36 Aqueduct T2@ .. 94-2* DécI sunnt gaz T-2 & gaz S-2 R 
18/07/87 18:36:11 Aqueduct 300-5 .... < Bas pres air disj. 300-5 R 
18/07/87 18:36:25 Aqueduct ' T2 ... : .. 63 Accuml gaz T-2 R 

Figure 4.12 Lisled'alannes reçues à)a suite d'un défaut de gaz sur Tl-aqu 
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1[~. Un système expert POur la gestion des aJannes 

'. llia:':III1\lir . : IX 117 X7 IX:.\:':.:!7 H l'III l'II 1 : 11-a(11I 

l, 
Faute: T2@ .. 94-2* ==> Accumulation critique de gaz 

Faute ~sociée:· 1'2 ...... 63 ==> Accumulation critique de gaz sur Tl-aqu 
, '0 

Protection de T2-aqu opère avec complication(s)\, 

• Complication: l'~lément 120-1-aqu ne s'iuvre pas. 

Etat résultant de 12-aqu: hors tension. li 

'. DiagulI\lÎl' l,': IX 117 X7 IX:J:,:27 Eh 'III l'II 1 : 11-aqll 

Fa u te: 1'2 ...... 63 ===> Accumulation critique de gaz 

Faute associée: T2@ .. 94-2* ==> Accwnulation critique de gaz sur T2-aqu 

État résultant de T2-aqu: hors tension. 
\' 

- . ~ 
.a) Diagnostics d'une faute de gaz sur le ~sfonnateur T2-aqu 

.: .I11,tilkalitlll ,,1: IX fl7 S7 1:-;:.\5:27 Eh' III l'II 1 : Tl·;1I11I 

Surintensité 
Température critique 

Faute: T2@ .. 94.2* ==> Accumulation critique de gaz 
:,,1 Gaz dans tranfonnaleur auxlJiaire , 

Faute - associée: 1'2 ...... 63 ==> Accumulation -'~rltlque de eaz 
Présence de gaz 

18/07/87 18:35:27 
18/07/87 18:35:27 
18/07/87 18:35:27 
18/07/87 18:35:27 
18/07/87 18:35:27 
18/07/87 18:35:27 
18/07/87 18:35:27 

T2@ •• 94-2* r~u. 
DI20-003TC rççu. 
DI20-001TC n'a pas été reçu. 
D120-011TC reçu. 
D12Q-610TC reçu. 
D300-005TC reçu. 
D300-002TC reçu. 

État résultant de 12-aqu: hors tension. 

b) Justification du diagnostic T2@ .. 94-2* 

Figure 4.13 Exemples de diagnostics et de justifications 
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4. Un système expert pour la gestion des alarmes 

'It 

Les cinq premières alarmes de la séquence identifient ~e déclenchement de 

disjoncteurs. Panni les alarmes subséquentes, celles· dont le message se termine par un "N" 

représentent de nouvelles conditions d'alanne, tandis que celles finissant par un "R" expriment 

le retour à des conditions nonnales. TI faut noter qu'une grande partie des messages reçus sont 
, , 

le résultat du déclenchement des disjoncteurs, alors que seulement quelques-uns en rdentifient 
, . '~ 

la cause. Loys de la réception d'une telle séquence d'alarmes, l'opérateur doit d'abord 

déterminer la cause de la perturbation- et puis voir si le défaut est isolé correctement, c'est 

seulement alors qu:n est en mesure d'effectuer .les manœuvres correctives nécessaires. Tel 
, A 

" qu'illustré sur la figure 4.13à), GESTAL a produit deux diagnostics afin d'interpréter cette 

séquence d'alarmes. Le premier i~entifie l'alarme ("T2@ .. 94-2*") et le défaut qui a causé le 

déclenchement des disjopcteurs de la zone de protection du transformateur. Ce ~iJlgnostic 

signale également que même si le disjoncteur 120-1 n'a pas déclenché tel que prévu, le. 
, ,J , • 

f 

transformateur en panne a toutefois été isolé. ,Dans ce cas-ci, GESTAL parvient à i~e~tifier 

avec exactitude la cause de la panne en associant cette perturbation à une autre alarme reçue 

pendant la panne, soit l'alarme "T2 ...... 63" indiquant un défaut de gaz. La figure 4.13b) 

démontre plus clairement ce concept de fautes associées. Bref, "cet exemple illustre comment 

GESTAL interprète le.s alarmes~ et ,fournit à l'opérateur l'information dont il a besoin pour 

effectuer les manœuvres appropriées en tèmps voulu . 

.. 4.4.3 ,. Performances, 

Plusieurs essais similaires à celui présenté précédemment ont été faits sur 

, (JESTAL en labotatoire, et dans chaque cas, ce dentier a produit des diagnostics a(iéquats. La 

p!ochalne étape d'évaluation consisterait donc en l'implantation d'un prototype dans 

l'environnement de travail même des opérateurs, soit dans un centre de contrôle de réseau 

électrique. Ceci permettrait d'éprouver sérieusement la robustesse de l'architecture choisi. De 
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4. Un système expert pour la gestion des alarmes 

plus, les prédictions théoriques, relatives au temps de réponse de GESTAL versus l'ampleur 

du ré-seau électrique contrôlé, pourraient être vérifiées. 
_ c __ 

4.5 Sommaire 

Le fonctionnement automatique et le traitement des messages en temps réel 
l ' 

~ constituent deux caractéristiques fondamentales à tout système de gestion d'alarmes pour un 

!éseau électrique. GESTAL est un système expert qui répond à ces objectifs en utilisant une 

base de connaissances déclaratives contenant un modèle des systèmes d'alarme et de 
/ 

protection, ainsi qu'une base de règles spéci.fiant une technique,d'analyse par construction . 
d'arbres à diagnostic. D_produit des diagnostics qui identifient les éléments et leur(s) défauts, 

ainsi que,les systèmes d'alarme ou de protection ayant opérés. 

Le modèle du réseau représente les mécanismes de génération, d'alles et de 
l 'V, _ \ 

fonctionnement des systèmes de protection en utilisant un paradigmeile stimulus-réaCtion. Le 

modèle de chaque élément du réseau comprend une liste"des messages d'alarme qui peuvent 

l'affecter, et pour chacune de ces alarmes, une énumération des causes et des effets reliés à son 

activation. Cette approche fournit une méthode normalisée et systématique 'Pour modéliser les 

connaissances relatives aux systèmes d'alarme et de protection du'réseau. 

La. base de connaissances procédurales contient des règles d'analyse ~asées sur la 

philosç>phie générale du fonctionnement des syst~mes d'alarme et de protection du réseau 
e , 

éle'ttrique. Le caractère temporel du processus d'i~terprétation, qui résulte du flux continuel ~ 

d'évènements présentés aux consoles de l'opérateur, est intégré sous forme d''arbres 4 
CI 

diagnostic. GESTAL produit pro~essiv~ment des'arbres à diagnostic pour expliquer le 
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4. Un système expert pour la gestion des alarmes 

fonctionnement,des systèmes d'alarme et de' protection iors de là réception de messages 
, . 

d'alanne. 

, . 
Enfin, l'évaluation de GEST AL en laboratoire a pennis premièrement, de valider 

~ , 

~ -
certains concepts nouveaùx quant au traitement des lÙarmes dans un réseau électrique, et en 

.... '- . 
second Heu, de démontr~r la faisabilité d'intégrer un tel système expert dans un centre de 

contrôle de réseau. \ 
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Conclusion 

Cette thJ a ~résenté o'EST AL, un sys~e expert pour la g.~dOl\' en'temps réel 
, 0 
1 

des messages d'alanneireçus dans un centre ~e contrôle de réseau électrique. Ce système 
• 1 

expen a été conçu pour seconder les opératçurs dans l'analyse de séquences d'alamles générées 

10!S de perturbations dans le réseau. La base de connaissances de GEST AL arété configurée de v 

façon à clairement séparer les connaissances requ!ses sous la fonne d'un modèle de réseau et 

de règles décrivant le proces~us d'analyse. • 

Une taxinomie des composants et un paradigme de stimulus-réaction ont pe~ 
, ' 

• d'élaborer un modèle de réseau représentant de façon explicite la structure des systèmes , 

d~alarme et de protection. Une méthodologie a donc été développée pour extraire l'infonnation 

pertinente des schémas synoptiqueS" du réseau et la représenter dans la base de connaissances 

de GESTAL. Par conséquent, le modèle de réseau peut facilement être déployé à plus grande \; 

échelle, pour ainsi permettre l'analyse de messages d'alarme proven~t de plusieurs postes. De 

plus, il n'est pas nécessaire de re-vérifier la ~Kse de règles lors de l'intégr~tion du modèle de 

chacun de ces postes, seul leur modèle doit être validé, et cela peut se:faire rapidement en 

utilisant le simulateur de réseau {Arès, 1987]. .. 
'. ' 

"'\ \ 
La base de règles de GESTAL a été conçue de façon à combiner une technique \ 

Q r 

d'analyse basée strictement sur les caractéristiques fonctionnelles des systèmes d'alanne et de 
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Conclusion 
• 

·0 ' 

protection, avec une technique d'analyse fondée sur les règles heuristiques utilisées p.ar ~es" 
, qI ~ .-

spécialistes en comportement de réseau. Cette approche a permis d'exploiter le~antages de 

ce~ lieux t",Chniques d:analyse afin d'établir des diagnostics fiables, et de jPstifi~s demi"", . 

par les alannes principales qui leur correspondent. De plus, la technique d'analyse par arbres à 
." .. 
diagnostic a résolu de façon élégante l~ problème fondamental de la génération de diagnostics à 

a d 
,partir d'un flux çontinu d'alannes. Plus particulièrement, la Gonstruction graduelle des arbres à 

~ " 

diagn~tic. lors de la réception d'alarmes, pennet d'analyser des séquences d'alannes sans 
" . 

. dev&,ir intégrer de mécanismes complexes pour sectionner le flot d'alarmes en sequences de ,. 
,. 

dimensions fixes. Finalement. les règles ont été conçues de façon à ce que le modèle du réseau ... 
i"'isse être déployé à grande échell,e sans pGur autant affecter le temps de réponse de GESTAL. 

, ... '''\ .. " 
tJ ' 

r:-
En somme, l'architecture et les stratégies d'i~férence de GESTAL offrent des 

avantages m~jeurs par rapport à d'autres systèmes de'gestion d'afarmes. hotamm~l e~ termes 

.d'acquisition de coimaissances. de vérification. cie temps de réponse. et çnfin d'exp~nsion du 

sys~ème. 
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Travaux futurs 

# 

GESTAL, le logiciel de gestion d'alarmes décrit dans cette thèse ainsi que le 

simulateur présenté dans [Arès, 1987] sont tous deux des prototypes de .systçmes experts qui 

pourraient éventuellement être déployés à l'échelle d'un réseau électrique entier. Le modèle de 

réseau présentement intégré se compose de deux postes 'avec leurs lignes de transport 
", 

associées. La prochaine phase de dév~19Ppement possible pour 'ces systèmés serait de déployer 

le modèle de réseau à plus grande échelle et de taffmer les bases de règles dp simulateur et de 

GESTAL. 

Le modèle du réseau pourrait aussi être utilisé pour développer d'autres systèmes 

experts. No~e~t, un vérificateur de manœuvres ainsi qu'un planificateur de manœuvres 

pourraient être développés basés sur ce modèle. Le vérificate~ur de manœuvres analyserait les 

.' manœuvres suggérées par les opérateurs~ du centre de contrôle afin de déterminer si elles 

respyctent les contraintes d'opération ou de charge du réseau. D'autre p~, le pl~cateur de 

manœuvres susgérerait des plans d'actions pour rétablir des conditions d'opération pormales à 

la suite de pertes. de charge dans le réseau. / 

Enfin, les techniques de diagnostic utilisées avec' succès par GEST AL pourraient 

ê,tre employées pour solutionner des problèmes d'interprétation en temps réel dans d'llutres 

domaines de l'ingénierie. En'l'occurrence, le traitem~nt d'alannes dans les centzl!les nucléaires 
" 

constitue une application très prometteuse pour le type de système présenté dans cette thèse. 
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