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L "approche systeme

 Introduction a la théorie des systemes
— Variéte, entropie, information
— Reétroaction
— Controle des systemes

 Eléments sur les systémes

— systemes et environnement
— systemes et sous-systemes
— systemes et temps

— complexité

— pilotage des systemes

e L’approche systeme



Systemique et approche systeme

Etude des prin
systemes com

Approche indé

cipes « abstraits » d’organisation des
nDlexes

nendante de la nature physique des

entités : physique, technologique, sociale,
biologique..., ou combinaisons

But de compré
conception de

hension, modélisation, prevision,
systeme

Etude des systemes qui tendent vers un but malgre
les perturbations>systemes finalisés



Bref historigue

Les prémisses : Platon, Ampere, ...

Contrble des systemes, asservissements (1940...)
Norbert Wiener, 1948 : Cybernétique

Claude Shannon : Théorie de I'Information

Ludwig Von Bertalanffy, 1950 : Théorie Générale
des Systemes : tentative de fondation d’'une science
transdisciplinaire

ldées assimilées ou redécouvertes par d'autres
disciplines : Systemes Multi Agents, Vie

Artificielle, Sciences Cognitives (autonomie, auto-
organisation, adaptation, complexite, ...)

« Approche systeme »



Concept de relation

Etude des propriétés indépendantes de la nature
concrete des composants et des phénomenes

Concepts de structure, d’organisation, de conto#e
hiérarchie, ...= étude deselations entre éléments
physiques

Etude des manifestations concretes de principes pl
genéraux (PhénomenssLois physiques>

Principes)

Apprehension des systemes par le biaisnddeles
rendant compte d’uaspect particulier de la realité



procedures

Ensemblecompositeconstitue de
personnels, de matériels, de logiciels, d

Eninteraction mutuelle
Dans urenvironnementdonné

Organisés pour repondre a lbmsoin
correspondant a une certaim@lite

Ensemble d 'élément

‘Ensemble
d 'interactions interne

Ensemble
d ’interactions externe

Ensemble de buts

finalité

1

E—{ Systeme

finalité




- Définitions duales d 'un systéme

finalité
* Vue structurelle (spatiale) e
ensemble de constituants en /",: ------ :l/,:
. . K v \\4_—__,\\\ L
interaction mutuelle et en AL & =) A

interaction avec | 'environnemeht:.. T S 2N

organise®n fonction d 'un but ‘_s______:\::E:::::E::::,_:"'_,,,
finalité
e Vue dynamique(temporelle) e
ensemble de processus
coordonnés entre eux et i@ — ©\©:
synchronisésvec

| 'environnement pour atteindre
un objectif




Proprietes des systemes

Définition Propriétes
ensemble de constituants Totalité Structure

unité cohérente . .
Autonomie Relations externes

structure interne [ | Téléonomie Finalité

en fonction d 'un but A :
ST ctivite Fonctionnement
objectifs, finalité ) _
immergé dans un environnemet] Permanence Temps, evolutio

sur-systeme

organiseés

Systeme
— ensemble de constituants
— ensemble de relations internes (structure)
— ensemble d 'objectifs
— ensemble de relations externes (environnement)




- Typologie des systemes finalisés

Systemes

Physico-chimiques Blologlqumhropo -sociaux Artdls

l l

Finalité ? Proprletes ObjeCtIfS Mission
teléonomiques

Systemes naturels
Systemes physiques

Systemes artificiels

\ Systemes technologique

Ingénierie

S Systemes biologiques

complexité - ; ;
N Systémes socio techniques

N _/ \_organisation

\%4




Introduction a la théorie des
systemes

Quelques concepts



Notion de Variété

Propriétés évolutives d’'un systemes qui résument
'ensemble de son passeEtat interne du systeme

Espace d’état. ensemble E de tous les états
possibles

Tallle de I'espace d’état & Variété

Varieté = Espace de liberté du systeme = Incertitude
pour I'observateur extérieur

V = log2(|E|)(mesure en bits)

Mesure sous-additive : V(S)V(S)+V(S,) (= V(S)+V(S,) si

absence d’interaction entrg 8t S) = nombre de dimensions binaires
indépendantes de I'état A

S




Varieté et contrainte

—» Deux etats possibles V =1 — —

« Cas de n dimensions d’état binaireset .. ...

indépendantes> V = log,(2") = n SR

Arrét
Ex: E, = {«porte ouverte», «porte fermée»}| €D

E, = {«marche», «arrét»}
= 4 états, V = 2 Marche

e Cas de dimensions non independantec
(relation sur EXE, x ..XxE) ® V <n ﬁ
Ex: si e, = «marche» implique £= «porte
ouverte» impossible> 3 états, V = log3 = 1,58
 Modeles de dependancespreédictions
d’état
« Contrainte:C=Yy_,—V




Entropie et information

|l peut exister une distribution de probabilitgs)P

sur les états & besoin d’'un forme plus générale
Ex: p(el) = 0,25, p(e2) = 0,25, p(e3)=0,5

« Entropie de Boltzmann(mécanigue statistique)
H(P) = -2 P(e).logP(e)
 Etats équiprobable® H maximum =2 1/N.log,N
= log,N = H se réduit a la variété V et exprime
I'incertitude ou l'ignorance sur la valeur de I'éta

« H =0 siun état a la probabilité 1 et les au@res
iInformation totale sur I'état du systeme



Entropie et information (2)

Unecontrainte réduit I'incertitude sur la
connaissance de I'état

Une observation(partielle)= acquisition
d’information sur I'état reed réduit le nombre
d’états possibles ou modifie les probabilités

L’'information recue (Shannon) = reduction
d’'incertitude= | = H(avant) — H(apres)

Si I'observation de I'etat esbmplete H(apres)
=0etdoncl=H




Evolution d’'un systeme

Systeme de variéeté

Exemple:
« 4 valeurs binaires indépendant

V = log,2*

e
= systemes a 16 états @ “““ ‘ “““ @ """ @

 Etat de départe =(1,1,1,1)
* A chaque pas de temps,
probabilités de changement
d'état p(1-0) = p(0-1) =0,1
e Chaine de Markov

[p] n+1 = [T][p] n

= Systeme a entropie croissanﬂe

Tous les états quasi-
équiprobables

=4

H

I
o

H

croissante




= Evolution d’un systéme (2)

Systeme de variéeté
log,2* =4

Exemple 2 R Q)RR | H= 0

» 4 valeurs binaires independantes

 Etat de départe =(1,1,1,1) ® “““ ‘ “““ ® """ @ H

« Achaque pasdetemps, = @ ... croissante
probabilités de changement ® ‘ ® ’
détat p(10) = 05etp@1) = @ O Q@@

0,01 Q@ X-@ @ H

 Convergence de [pl,p2,p3,p4] décroissante

vers des valeurs fixes ;

Variations autour de I'état : v t H

= Systeme a entropie Q ----- Q ------ ‘ ----- ) minimum
te

croissante puis decroissan




Dynamiqgue d’'un systeme

Transition d’état> Fonction de transition :
T:E > E:e(t)- e(ttAt) X———X

Par définition, 1- 1 (bijection) ou *- 1 L—i
» 3

Plus généralement (processus

indéterministe), 1- * ou * - * avec des —

orobabilités : e(t)> {p . (€) : el E} =]

— Chaine de Markov P(e+At) | g(t)) = M;
1[0,1]

Dynamiques de variété associees



- Dynamique d’un systéme (2)

e Transformation 1- 1 : conserve les
distinctions entre états et donc la variéi

et I'incertitude

e Transformation *— 1 : efface les  HB
distinctions et reduit la variété

e Transformation indéterministe-l1* :
accroit la variété et I'incertitude =)

e Transformation indéterministe= * : la
variété croit ou décroit selon les caﬂ

De méme pour les interactioastre
systemesA affecte B si I'état de B a

t+ 4t déepend de I'état de A a t



Processus circulaires

o Circularité : processus ou les effets
peuvent rétroagir sur les « causes »

o Auto application :y = f(y)
— Forme continue : f = équation différentielle
— Forme a temps discret ., y= f(y,)
— Causalite « circulaire »

— Base des systemes asservis, du chaos et de la
geometrie fractale



Auto organisation

Etat d’équilibre, ou état absorbant,\= f(yt)

Sous-ensemble absorbant LME ; f(Y) U Y
SiY est minimum, Y est ddttracteur

Un bassin d’attraction de Y est le sous- ensemble
d’états B(Y) :

1elB(Y),elY, Il existe ntel quee) JY
Décroissance d’entropre « auto organisation »

Dans un systeme déterministe, un état appartnt s
a un attracteur soit a un bassin

B(Y ) B(@
®




Rétro action
— Prise en compte d’'une déviation par rapport
a 'effet souhaité (objectif, consigne) dans

'entree
perturbations _
objectif l déviatiom- actions
e

« Rétroaction negative: régulation, recherche de
oropriétés de stabilité (destruction de variete)

 Retroaction positive: divergence (effet « boule
de neige »), mais aussi formes d’auto organisation




Controle et finalité

~« Tendance vers un objectif malgré la survenue
de perturbations (« goal directedness»)
controle d’un systeme

EXx: minimiser les effets des perturbations pour corese
une valeur dans une plage acceptable

« Comparable a un équilibre stable

* ODbjectif plus ou moins complexe ou
dynamigue

e Sous-ensemble acceptablevaeables
« essentielles, ou fonction de préference



lllllllll

Mécanismes de controle

—Trois methodes de base de régulation :

e Buffering : absorption passive des perturbations en
amont
EXx : amortisseurs, réservoir, régulateur de flux

 Feedback: action de compensation des perturbations
apres la survenue d’un effet

* Feedforward : action de suppression des
perturbations avant leur effet (anticipation)

i o e




Lol de la Variété Requise

e Formulation du contrble comme une réduction de
variété= eéviter la transmission de la variéeté de

‘'environnement sur celle du systeme = opposé de
a communication

* Le régulateur doit étre capable de produire au
moins autant de contre reactions que de

perturbations V(R ) : Variété du régulateur
V(R)>=V(P) + V(E) =K V(P) : Variété des perturbations

V(E ) : Variété des variables
essentielles
K : réduction de Variété due au

buffering
« Seule la varieté peut compenser la variété »




GEhEERNATTIRE
L B TS

Structure d’'un systeme de controle

Environnemen

Variables Dynamique de I'environnement Vgriaues
observées affectées

Perturbations



AATEGN AL

Boucle de controble

Vision « symetriqgue »

But

Estimation ‘

Action

Décision

e Buts compatibles> Systemes coopératif

e Buts incompatibles> Systemes COmIJétiti



Hiérarchie de controble

—-e Dans les systemes tels que les organisations, les
buts sont en général organisés en hiérarchie (EX :
finalité, objectifs, but, ...)

e Le but fixé au niveau n est le résultat d'une@cti

menée au niveau n+1
1 But 1

But 2

Perception Actions

I Perturbations



Eléments de théorie des systémes

Systemes et environnement
Systemes et sous-systemes
Systemes et temps
Complexité

Pilotage des systemes



[

~- Axes d 'approche des systémes

1. Systeme et environnemen 2. Systeme et sous-system

| T

3. Systemes et temps 4. Pilotage des systemes

/\

| e




Systemes et environnement



Systeme et environnement
M
1
Emggtﬂement E— . Systtme —. g Envilg%r;rslﬁcment

Flux d 'entrée Flux de sortie
Interface interface

Apprehende le systeme dans sa globalité a tragersffets sur
| 'environnement = Approche speécification des exmEn

* Vision « boite noire » en ne considérant que |estias avec
| 'environnement

* |e systeme est vu comme un processus transfornaaeiux

Mission M (objectifs, contraintes) du systeme
Frontiere F le séparant de son environnement
Fonction S = f(E)




Flux d 'entrées et de sorties

~ Trois types de flux

"~ Matiére, Energie et Information

* |es flux de matiere et d 'énergie obéissent a dissskrictes
de conservation

* les flux d 'informations peuvent étre a la foidigéts ou
diffusés et conserves

- Sorties Flux physique Information
Entrees
systeme de
Flux physique transformation capteur
physique
. . systeme de
Information actionneur traitement de
| 'information

Transformation des flux



= Les transformations de flux

BN TS

Trois types de transformations elémentaires
— dans le temps, dans | 'espace, dans la forme

_ stockage | accumulation| mémorisation
Matrice
MEI-TEF transport transport [communicatio
transformation|transformation| traitement

Flux physiques Flux informationnels
— mesurables — transportent un sens
— conservation — non mesurables
— équations aux dimensions — aspects semantique, pragmatique

— consommes par les transformations — non consommés



Systeme| Systeme| Systeme
technologiqe humain |informatique
objets limites limites
frontiere| Physique floues nettes
grandeurs| information donnees su
flux | mesurables pertinence, SUpport
matiere Informatique
énergie entropie?
perte
sémantique

Approche boite noire et flux

d 'entrées-sorties

—

Exemp

humain

§ (HM™
prgonomie

raisonnement
7 erceptio

Problematiques comparées

le

communicatior

Systeme

|

iInformatique

}humaine

y

Systeme opérant

—




-~ Relations entrees-sorties

o Causalité (déterminisme)

— une sortie dépend de | 'histoire des 1
entrées, résumeée par état EO] | Lomrag S(HAD

— automates état-transiti¢h/S "
discretes, t discret)

— modeles d’etatE/S continues, t E—
continu, E/S continues, t discret) Systeme a états

J (fonction économique)

e Finalité

— expression de la relation E/S sous le
forme d 'une fonction a rendre

C()

acceptable ou optimale E(t) S(t+AY)
— existence d 'un controle interne au | |
systeme

Systeme a états finalise



Systemes et sous-systemes

Décomposition des systemes et
propriétés émergentes



V4 = = y \
- Décomposition d 'un systeme
S1| S| S5 Sy S| 5o/ S S S
Sifol1/1/1/0]/0]|0|0]O0
S |0]1/0[0[1/0[1]0]|0
S;{1]0/0]1]0]1]0]0]0
s,lojoj1]@/0]1/0|0]|0
S.|lojojo|o|®/o|1]|0]0
S;]0|0/1/1/0/0/0|1]|0
57111010“0\01
Eli1]loflololololo]oloO
Matrice de couplage N
* Vue fonctionnelle ou organique

* regroupement des sous- systemes
a forte cohésion interne

. proprletesemergentes
Hiérarchie de systémes. ~ Stabilisation, propagations,

Limitations psychologiques résonances, etc. et

7 sujets en largeur, 4 niveaux en propnetesmmergentes
profondeur




= Deécomposition et regroupement
Exemples de décompositions

SIS4S, S,

Slel1/1l1]/0l0l0

S |ol1lofol1]01

" S;l1l0l@8/110l110
Qualite de s,Jolo/1]al0[1]0
decompositio S.|olololo0/[6/0]1]
s.lolol1 1]0/0]l0

> S,1111]1/0[1l0]0
Qualite de SIS{SS;
décompositio 0|0/ 0
1

0

0




Meétriques de couplage

~ Recherche de décomposition avec sous-
— systemes a forte cohésion interne et faibles
couplages externes

 Rapport de couplage

R = nombre de couplages / nombre de couplages
possibles

e Qualité de couplage du sous-systeme |
Mi = RI interne - Ri externe

e Qualité de couplage du systeme
M = moyenne des qualités de couplage des sous-
systemes

On peut aussi ponderer les interactions, suivant la
facilité de mise en ceuvre, le codt, la testabllite,




= Metriques de couplage. Exemples

i '|_|."|||.,E

—— M1:1'5/12:0,58
= " M, = 6/6 - 4/24 = 0,83
‘ S M, =5/6 - 3/24 = 0,71
Eécomposition 1 M=1/3 (0,58 +0,83+0,71) = 0,711

M, =1/2-7/20 = 0,15
S M,=2/6-11/24 =-0,12
M, =0/2-10/20 =- 0,5

S

M = 1/3 (0,15 - 0,12 - 0,5) = - 0,17

decomposition 2
Elément clé de | ’intégratio® ensemble des interfaces a
verifier lors de | 'intégration d 'un sous-systeme



Proprietes emergentes
Deux types de propriétés d 'un systeme
— proprietéspécifigueslie chague composant

— proprietégylobalesdu systeme : résultent des propriétées
des sous-systeme et du réseau d 'interactions

Propriétés émergentes : proprietes globales| qui

apparaissent du fait des interactions

S1S[ 55 9 55 5| 31 Sy — Effets de propagation
St 111/1/0/0{0]0/0 * propagation d 'erreurs conduisant a une
SloM™Mlolol1lol1lol 0 defaillance
S 1110 110l110l 0l 0 e propagation de pannes ou de surch@ge
s,[o]o]1 ol1lolol o effondrement de réseaux de communication)
S.|ojojojo/w 0/1]|0] 0] — Effets de rétro-action
S]0(0]1/1]0/8/0[1/0 « effet de stabilisation

‘  effet d '"amplification et de resonandagdffet

SE" 0 %‘%‘%ﬁg‘% 5 8 (1) « boule depneige » . EX : crack bou(r(sier de

1987)



UhREER VA TOIRE

- Emergence de la séquentialité

BN TS

Systeme statique Systeme sequentiel
propagation pure existence de retroactions
Internes
Exemple : émergence de la propriété de memoire
=B ?‘_6__%\
: | 1
1| 0] O E, > 0, ¢
0| Oi 0 1
0| O O
1] 0[i 0
0| 0/i O
0 1 0 . 1
I S
3 § 1 N




... Classification des proprietés
d 'un systeme

— Classification de Thomé

systeme I

5 £
emergence | émergence
transitive || non transitive

Ex : fiabilité EX : résonance
localisée dans|| répartie sur d un systeme
un sous- plusieurs soust : :
systeme systemes Interactions
Ex : module Ex : poids d 'un .
de traitement  systéme embarqué T
| immergeante

Ex : inter-blocage

sous-systeme




- Décomposition et architecture

Décomposition non intrinseque du systéme
alternatives et choix de décomposition

but recherché : systemes plus faciles
— a intégrer

— a maintenir

— a faire evoluer

— a réutiliser partiellement

décomposition hiérarchigue a forte cohesion et
faibles couplages, définition d 'interfaces de ssi

= modularité en logiciel, approche objet

criteres d ’homogeénéiteé : sous-traitance a un seul
genie

criteres psychologiques : 7 eléments, 4 niveaux



Systemes et temps

Dynamigue et évolution des systemes



Systemes et temps

évolution“

Phases de vie

* |nvariance temporelle,

v i
integrité de comportement  modesde
* propriétés non invariantes —t

changements : Etats / progessus

— continus continu

- d-ISCOI’l'[II’IUS fonctionnement

e Trois approches d 'analysd. Séparer dynamique et

— temps continu: ex : modéles  évolution (conjoncturel /
de régulation structurel)

— temps discret(t, t+At, ...) : |+ modéliser la dynamique
echantillonnage « conférer | ‘aptitude a

— temps « logique » discret | "évolution de la mission, de
evenements (systemes | ’environnement, de la
sequentiels, état-transition, |  technologie




- Vision synchronique et vision
diachronique

—— Dimension temporelle
 visionsynchronique: propriétés du systeme a des

Instants donnes
e 1
4 ﬁ t+At

 visiondiachronique : évolution dans le temps de
® e
Vision sync!ronique

IIIIIIII

\

certaines propriétes du systeme
il ‘
il |l o
Vision diachronique




Principe de synchronisation

—— Deux types de proprietés d 'un systeme :
e proprietésynchroniques: relations entre

caracteristigues d 'un systeme a un instant donné
(propriété structurelle, propriété d 'organisation,...

e proprietégdiachroniques: évolution dans le temps
de relations entre les mémes caractéristiques
(propriéte d 'adaptation)

Principe de synchronisation: postule que des
caracteristigues soumises a des propriétés
diachroniques sont tout instant compatibles agec |
propriétés synchroniques susceptibles de les lier




= Hiérarchie des niveaux

(B

= d’Invariance temporelle

Classement des caractéristiques d 'un systeme jesse

d 'évolution de plus ou plus rapide, ou niveau
d 'invariance de plus en plus faible

aspects
eriodes plus
PelGhigties

glutot - AiVeat

] ) : aspect structurel
. . contralntﬁs‘d evolution d ’'un marché

EX : état

] ]
s ® pertuibétlons Fluctuation du
flugtdian

prix d jqcha
Ex : position,
vitesse

ériodes plus
P coO teg

t
onvinu

aspec
on{onctur Is




Dynamigue et évolution

- Deux niveaux temporels :

* dynamique : modifications conjoncturelles

— transformations dans les sous-systemes
— Interactions internes et externes

e évolution : modifications structurelles

— frontieres

— organisation en sous-systemes

— Interactions internes, externes

— lois de transformation des sous-systemes

= concepts dstructure, fonction et évolution



- Hierarchie temporelle dans un

(W T

= systéme technologique

év@on
]
]
]
]

Modification de | 'architecture

Pas de remise en cause
| "architecture initiale

Modification ou remplacement
d 'élements dans modifier
| "architecture ou les fonctions

Changement mode de
fonctionnement (modes prédéfinis,
démarrage, modes dégradés, .})

Changement de points de
consigne, changement d 'état

el

n

b
nt

Recherche de stabilité ou
optimisation




IIIIIII
BN ET s

d ’ev%?&t'f?m )
*mission
eenvironneme
stechnologi

[
|
[
|
»
»
[
|



Aspects dynamigues



g =Y

Systemes a états

T \_I.']Il.:"!-:'

Ex : distributeur automatique

choix produit
3€

E(t) —| Systeme — S (t+At)

Automates finis: 2 hypotheses :

ecausalite: S (t+At) ne depend que de E(t)
et de | 'histoire antérieure at recoit

finitude : | 'histoire anterleure est réesumeée 1€
Par un état qui ne prend qu 'un ensemble
ini de valeurs

1 fournit

E(t) “O(t) At S(t+At) produit a

S > 4€ ' it 2
j produit a tase
+rend 1€

A 4

Automate a états finis

S(t+At) = FE(Y), Q(t)]
Q(t+Ar) = G[E(D), Q)]




UhREERVA TOIRE

AETIG R AL

(e ¢

Cas du temps réel

données_,|
d 'entrée—

Systeme
transformationne

— données
E-|—>de sortie

boite noire

\/ N/

evenement|  gsysteme | —
réaction—t réactif ~—
cactus noir

Systemes transformationnels
sdescription aisée en termes de fonctions
eapproche rigoureuse possible

Systémes purement réactifs

sdescription en termes d 'événements et
d 'actions en retour

sdescription rigoureuse en terme d 'états-
transitions

événementsE; E, E;
Q l Q l Qy J, Q, temps
réactions |£1 |£2 Il?q

evénement -réactions

\/\/\/

Systemes temps réel
ssysteme a la fois transformationnel et réactif

) _ . *compartement complexe : nﬁemb e de sequences
données— Systeme |— donnéesq activite trdalnsforgq trices de flyx, d 'evenemeits,
d 'entrée— : — de sortied 'actions, de conditions associees a des contsinte

mixte temporelles
°ne se rreegrésente pas facilement dans une approche

structu
spas de preuve formelle : domaine de la simul

ion




Evolution des systémes



Evolution en ingénierie des
systemes

Changements au cours de la vie opérationnelle :
missions, environnement, usure, évolution
technologlqu@ prevoir la survie du systeme

Lois de Lehman
(lois empiriques de croissance)

— loi du changement continu; les systemes doivent étre adaptés, sinon, il
deviennent de moins en moins utiles a leur envirommeém

— loi de la complexité croissante les systemes se complexifient
inexorablement en créant des objets incompatibleslaashitecture
Initiale. La restructuration demande de plus en plusedsources
(croissance de | ' « entropie » du systeme)

— loi de stabilité organisationnelle: la dynamique de croissance des
systemes est autorégulée par le management ou | 'engimant du proje

Le processus de modification ne s 'arréte que lordguEplt des
modifications devient supérieur au colt de remiacd, ou perd son utilité




Malitrise de | 'évolution

Recherche dihvariants ou d 'elements de stabilité par
~ rapport aux évolutions potentielles

e au niveau de lapécification:

— Instabilité des fonctions dues aux multiples cntes
(mission, changement d 'environnement organisatioome

reglementaire, ...)
— types d 'entités relativement stables
— modélisation par les entités ou les objets (endapsn des
Instabilités)
e au niveau de laonception

— architecture stable avec modules faiblement cougtlé
Interfaces stables

— modifications reportées sur les seuls modules
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~-Conception d 'architectures stables

application —> application
environnement ) en viro‘nnememt
spect diachroniq

Systeme d 'Expl.

e
Systeme d 'Exp
aspect synchronique

Architecture en couches
changement non synchronique des couches

.:}. |n:>.A "’.

Encapsulation des élements internes ou exte
susceptibles de modification

e
e

Introduction de redondancesai

factorisation de modules susceptiiles

d 'évolution différentieées en foncti@n
des modules appelant




Complexité des systemes



Eléments de complexité des
systemes

Complexité intrinseque

— statique : nombre et variété des éléments, fonction,

Interactions (nombre d 'états, de configurations)
significative de | 'effort d 'ingénierie

— dynamique : dynamigue des interactions (parcours dans
| 'espace des etats, émergence)
significative de | 'effort de test (->effort d 'intégran)

— complexité devolution et d’auto-organisation
e Indéterminisme

— comportement indéterministe de | ‘'environnement
— aléas des constituants
— complexité humaine

* hétérogéneitédes constituants et des metiers



- Deux approches de la complexité

-+ Complexité statique

— nombre d ’exigences, de fonctions, de
constituants, d ’'interactions

— effort de conception
— proportionnelle a la gestion de configuration

o Complexité dynamique
— dynamique des fonctions et des interactions

— combinatoire des interactions

« combinatoire des parcours dans | 'espace des etats
(dans tous les modes aux differentes phases de cycl
de vie)

« analyse de tous les scenarii possibles
— effort d 'intégration et d 'essais



= Mesure de la complexité statique

Définition de la varieté (Ashby) : nombre de
configurations ou d 'états possibles d 'un systeme
dépend du point de vue sur le systeme :

— Exemple I la variété d 'un systeme vu comme compose
de n sous-systemes est le produit des variétessesl
sous-systemes

— n
— Exemple 2 la variété d 'un systeme vu comme compose

de n sous-systemes reliés 2 a 2 de v manieres (en
supposant | 'égalité des variétés de liaisons) est :

V = yen2=vy n.(n-1)/2




Aspects exponentiels

« Nombre d 'états des systemes
— explosion combinatoire des diagrammes d ’états
— et des parcours dans | 'espace des états

o Impossibilité de test exhaustif

— tester tous les parcours (graphe de structure et
graphe d 'appel)
— dans tous les domaines de données

exemple simpliste : 1000 modules a 2 états chacun
= \/ = 21000
— 21000tests si un test par état du systeme
— 2° nanosecondes depuis le big bang
— 2??Oparticules stables dans | 'univers



Pilotage des systemes finalisés

Régulation et systemes finalisés



De la régulation au pilotage

/\

systeme de
pilotage

“objecti
informatign|  Systeme information

»d 'Information

L

command
systeme
—_ . >
flux entrant operant flux so\snt

Pilotage d 'un systeme



Lol de la varieté requise

N ETVRRS

—— Conditionnécessairg@our gqu 'un systeme soit regulé :

— la variété de la commande doit étre supérieuaevariéte
des perturbations d 'entrée

— a environnement constant, la variété de la commdnd

étre supérieure a celle des objectifs

Variété suffisante :
dans tous les cas |
réegulateur peut
trouver une

e

commande adéqua

E,

>
G| S

&P
LY

Variété du
régulateur
insuffisante

Variété suffisante
mais pas de
commande

adéguate dans
tous les cas

Variété
insuffisante mais
le systeme est
réducteur de
varieté




Lol de la variéte requise (2)

-~ Autre formulation : variété de la commande :
— supeérieure a la varieté des entrees a sortiearunst
— supeérieure a la variété des sorties a entréeastnst
— supérieure a la variéte du systeme
Moyens d 'améliorer la réegulation d 'un systeme :
— diminuer la variété des entrées (réegulation pa$siv
— augmenter la variété de la commande (regulatitvegc

— augmenter la variété des objectifs en augmerdant |
plage des sorties admissibles (regulation paraot)

— diminuer la variété du systeme piloté en le rehdan
reducteur de variété (ex : organiser avant
d 'informatiser)



~ Applications de la loi d "Ashby

e Organiser (si possible) avant d 'informatiser

o Conferer aux logiciels des réserves de variete
(redondances) pour faire face a des évolutions des
objectifs, de | 'environnement, et du systeme piloté

— pas de factorisations systématiques
— couches d'interfaces stables structurant | 'archire

 |a variété du systeme ingéenierant doit étre au moin
égale a celle du systeme ingéniere

 le rattrapage d 'un probleme dans un projet
demande un effort d "autant plus grand que | 'on a
attendu pour le mettre en ceuvre



Hiérarchies de régulation

consignes issuesinformation vers
des regulateurs requlateurs de
de niveau i+1 niveau I+1

L . . coordination éventuelle
regulateur niveau i |- > avec d autres

régulateurs de niveau |

commandes coordonné@sformation issues

vers regulateurs de des régulateurs de
niveau I-1 niveau I-1

iIntégration verticale : hierarchie de regulateurs

integration horizontale : coordination entre
regulateur de méme niveau



Hiérarchie de decision et
hiérarchie temporelle

Hiérarchie de regulateurs en relation avec :
— la hierarchie de finalité
— la hierarchie d 'emboitement des sous systemes
— la hierarchie des niveaux temporels

niveau de | domaine

décision | d'action | P€riodicité | horizon

|~4

stratégique tres global faible long terme

tactique moyen | moyenne | moyen terme
réflexe faible forte court terme




- Application aux Systemes
- d’'Information de Production

Plan de
production

nent 4
n+1

gegtion de production finalisvé par—

2 : atelier n .
o —— amortit
supervision
1 : cellule -1,
, . Perturbations
requlateurs - contréleurs - automates

O : processus
capteurs - actionneurs - transmetteurss EmboTitement structurel

*hiérarchie de pilotage
*Hiérarchie temporelle

Pyramide de la CIM (Computer
Integrated Manufacturing)



Typologie des systemes
autoregules

Classification des systemes en fonction des
caracteristiques de leur régulateur

caracteristiques| propriétés

BIREE régulateur  |fonctionnelles exemple en CIM
Systeme arc direct. g thermostat
réflexe entrée-sortie stabilite élémentaire

Systeme programme a param ...« [robot avec régulation e

asservi ﬂxe?ésmgcﬂltjilees ey SuElolie position et en vitesse
Systéme programme . robot de soudage pa
séquentiel |enregistre, moduléenchainement points gep

par les entrées

Systeme aut

dorogramme a patr;
V

2]
ariables modulé par

m'adaptation

optimisation en

1%

adaptatif les résultats | OpUMIsation| o somation industriells
hSys_té_rne nﬁ’égﬁ{ar?éggn of ngt(s)étion ateliers flexibles,
euristique onctjon de . : i
q "exn el)rience apprentissage systeme productif

Niveaux de régulation
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Synthese sur les systemes

Vue globale contextuelle

flnalité

—>
flux entrant flux sortanscénarios tempoiels

ﬁmites

Aspect Aspect Aspect spatiaux

finalite fonctionnalites, limite, nature,
— flux structure Aspect temporels

N = = -

l évolgti
N g phases de vie
SR ' *
> _ modes de
; \ fonct.
L e s A
N L etﬁts /.Qroc.
continu
a |, hia hi foactior]neme
. 7 . — ) Ny . lerarcnie de niveau
hiérarchie de hiérarchie hiérarchie d 'invariance

pilotage fonctionnelle ~ organique temporelle




L "approche systeme



~-Approches analytique et systémique

Approche analytique
Réductionniste, cartésienne

— appréhende un systemejel
le décomposant en
éléments de plus en plu
simples

— risque d’ignorer des
Interactions a | 'origine d
propriété importantes

— s’appligue au systemes
simple ou « compliqués

L

Approche systeme
holistique, systémique
— appréhende un system
dans sa globalité en
tentant d 'en construire
des modeles qui
permettent de prévoir
son comportement
— s’appligue aux system
complexes, non

analysables par
décomposition




