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   Résumé : 

      Avec l'évolution de la technologie, l'homme a procédé à la conception de 

systèmes de plus en plus complexes mais aussi de plus en plus sensibles aux 

défauts qui peuvent les affecter. Une procédure de diagnostic contribuant au 

bon déroulement du processus est ainsi nécessaire. Dans ce contexte, le but 

de ce travail est le diagnostic des systèmes à événements discrets modélisés 

par des Réseaux de Petri partiellement observables(RdPPO). Nous basons 

sur la construction d’un observateur à entrée inconnue et nous supposant la 

connaissance de certaines places et de certaines transitions. L’idée principale 

est de représenter les marquages et les transitions de RdPPO comme des 

états d’un système descripteur linéaire. Ensuite, nous proposons des 

algorithmes de détection des défauts utilisant les résultats   de la comparaison 

entre les places et transition estimés du système défaillant fournis par 

l’observateur et ceux du système normal. 

     Mots Clés : Observabilité, Observateurs, Réseaux de Petri, Systèmes à 

événements discrets et diagnostic. 

     Abstract: 

      With the evolution of technology, man has proceeded to design systems that 

are more and more complex but also more and more sensitive to defects that 

may affect them. A diagnostic procedure contributing to the smooth running of 

the process is thus necessary. In this context, the goal of this work is the 

diagnosis of discrete event systems modeled by partially observable Petri nets 

(POPN). We base our work on the construction of an observer with unknown  



 

    input and we assume the knowledge of some places and transitions. The main 

idea is to represent the markings and transitions of POPN as states of a linear 

descriptor system. Then, we propose fault detection algorithms using the 

results of the comparison between the estimated places and transitions of the 

faulty system provided by the observer and those of the normal system. 

      Keywords : Observability, observers, Petri nets, discrete events 

systems et diagnostic. 

 الملخص:    

 
م نظم متزايدة التعقيد وأكثر عرضة للعيوب التي قد تؤثر عليهم. وهذا يتطلب إجراء ومع تطور التكنولوجيا شرع البشر في تصمي      

تشخيصي من شأنه أن يساعد في ضمان سير العملية بسلاسة. وفي هذا السياق فإن الهدف من هذا العمل يتلخص في تشخيص 

عتمد على بناء مراقب دخل مجهول ونحن نفرض نحن ن .أنظمة الأحداث المنفصلة التي يمكن ملاحظتها جزئيا من خلال شبكات بيتري

كحالات نظام  يائلشبكات البيتري الملاحظة جز معرفة بعض الأماكن والتحولات. والفكرة الرئيسية هي تمثيل علامات وتحولات

مقارنة بين الأماكن والفترة الانتقالية المقدرة من النظام المعيب الثم نقترح خوارزميات كشف الأخطاء باستخدام نتائج  وصفي خطي.

 .الذي قدمه المراقب والنظام العادي

 .والتشخيص منفصلةأحداث  ةبيتري، أنظمقابلية الملاحظة، المراقبين، شبكات  كلمات المفتاحية:ال    
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Dinar Sarah, je ne peux trouver les mots justes et sincères pour t’exprimer mon
affection et mes pensées, tu es pour moi, une vraie sœur, sur qui je peux compter.
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trouve ici le témoignage de ma profonde reconnaissance.

A mon père Mohammed, qui nous a quittés un peu trop tôt. J’espère qu’il me
regarde de la haut et qui’il est aussi fière de moi qu’au première jour, tu as

toujours accompagné mes pensé.
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3.2.3 Rappel sur les systèmes descripteurs . . . . . . . . . . . . . . 52

7



8 TABLE DES MATIÈRES
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2.1 Principe général du diagnostic. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.2 Phases principales de diagnostic. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
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4.6 Mode normal et mode défaillant de p12 et t12 respectivement. . . . . . 74

9



10 TABLE DES FIGURES



Liste des tableaux
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Introduction Générale

Contexte et motivations

A partir des années 80, les notions de systèmes à événements discrets ont fait
leur apparition et se sont imposés comme des modèles pertinents de beaucoup de
systèmes industriels. Le mot discret ne signifie ni temps discret ni état discret, mais
réfère à une dynamique composée d’événements, c’est les instants d’occurrence de
ces événements qui importent le plus car, c’est à ces moments que le système change
d’état. Le choix du modèle s’est porté sur les réseaux de Petri partiellement ob-
servable (RdPPO). Ce choix est motivé par la grande expressivité des RdPs, leur
capacité de modélisation de différents types de systèmes ainsi que leurs fondements
mathématiques solides.

Les SED sont souvent soumis à des perturbations telles que les bruits de me-
sure, les incertitudes de modélisation, les fautes et les perturbations externes qui les
empêchent d’accomplir les tâches pour lesquelles ils ont été conçus. Le comporte-
ment fautif dans un SED se produit suite à l’occurrence d’un événement particulier
désigné par faute. Une faute est donc un événement dont l’arrivée est aléatoire et qui
provoque une déviation du comportement nominal pouvant aboutir à la défaillance
du système. Il peut y avoir différentes sources de défauts, par exemple des erreurs
de modélisation, des défauts de capteurs, des défauts d’actionneurs, du bruit. La
défaillance se traduit par l’incapacité du système à délivrer le service pour lequel
il a été conçu. Ainsi, pour garantir le bon déroulement d’un procédé et pour une
action de maintenance proactive, un système de diagnostic est nécessaire. Il consiste
à récupérer toutes les informations accessibles sur l’évolution du système puis à
prendre des décisions sur la présence de défauts, leurs localisations et leurs gravités.
Les techniques utilisées pour le diagnostic des RdPs dépendent des informations
disponibles sur le système ainsi que Leurs détection et localisation sont effectuées
seulement en se basant sur un ensemble d’événements observés.

Les outils ainsi que les techniques utilisées pour atteindre l’objectif du diagnos-
tic changent d’une communauté à une autre. Ils dépendent souvent du système à
diagnostiquer. Par conséquent, la diversité des approches proposées au long de ces
dernières années rend la problématique de diagnostic de défauts également complexe.
Dans notre travail nous nous intéressons particulièrement aux méthodes basées sur
la théorie des observateurs après avoir modélisé les états de dysfonctionnement. Les
méthodes de diagnostic à base d’observateurs ont reçu une attention particulière de
la communauté scientifique à cause de leur efficacité. Différents types d’observateurs
ont été utilisés dans ce but. Le principe fondamental de diagnostic des défauts à
base d’observateurs consiste à estimer, ou reconstruire, les variables internes et/ou

13



14 Introduction Générale

externes dont la déviation en dehors d’une plage de référence est révélatrice de l’ap-
parition d’un phénomène anormal. Le fonctionnement estimé est ”comparé” avec un
fonctionnement de référence attendu en l’absence de défauts.

Objectifs de la mémoire :

Les travaux présentés dans ce mémoire de thèse traitent le problème de diagnostic
des RdPs etiquetés (RdPEs) partiellement observables par estimation d’états. Les
défauts du système sont modélisés par un ensemble de transitions non observables,
et l’occurrence de certains défauts est équivalente au tir des transitions non obser-
vables associées. Il existe également des transitions non observables qui présentent
des comportements normaux. La procédure de diagnostic est déclenchée suite à l’ob-
servation d’une séquence de transitions observables à partir d’un marquage initial
connu.

Notre objectif est alors de développer une approche de diagnostic à base d’esti-
mation d’état qui essaye d’éviter ces écueils par une nouvelle description du problème
qui permette la détection et la localisation rapide des défauts.

Organisation des chapitres :

Ce mémoire est structuré de la manière suivante :

Le premier chapitre de ce mémoire est un chapitre introductif qui vise à donner
une revue de la littérature sur les SED dans lesquels nous souhaitons orienter nos
travaux. D’abord, nous présenterons quelques outils habituellement utilisées pour
la modélisation des SED telle que les automates à états finis et les RdP, en signa-
lant que notre attention s’est particulièrement portée sur les modèles dont la partie
événementielle s’appuie sur les réseaux de Petri.

Le deuxième chapitre, permis de présenter quelques définitions concernant la ter-
minologie utilisée dans le domaine de diagnostic des défauts. Cette terminologie nous
sera nécessaire que ce soit dans le présent chapitre ou dans le chapitre suivant. Dans
ce contexte, une classification des défauts qui peuvent avoir lieu dans un système est
également faite. La deuxième partie est consacrée à un état de l’art non exhaustif des
méthodes de diagnostic et des classifications qui a été faite selon plusieurs critères
(Outil de modélisation, Modélisation des défauts, structure du diagnostic. . .etc.).
L’état de l’art présenté dans ce chapitre va nous permettre de positionner notre
travail de recherche par rapport aux approches présentées.

Le troisième chapitre, traite le problème de la synthèse d’observateurs pour les
RdPPO avec des entrées inconnues. Pour cela nous donnons une représentation for-
melle des RdPPO, et puisque nous pouvons représenter les RdPPO sous forme d’un
système descripteur, nous allons aborder le problème d’estimation d’état pour les
RdPPO basés sur les principes de la synthèse d’observateurs pour les systèmes des-
cripteurs. Nous terminons par des résultats de simulation afin de montrer l’efficacité



Introduction Générale 15

de l’approche proposée.

Dans le quatrième de chapitre, nous étudions le problème du diagnostic des
défauts dans RdPPO. Notre objectif est de détecter et d’identifier les défaillances qui
ont pu se produire à la fois dans les places et les transitions. Ainsi, nous présentons
des algorithmes pour détecter ces défauts basés sur la comparaison estimation des
transitions et des marquages du système défectueux fournie par un observateur
algébrique avec ceux du système normal.

Enfin une conclusion générale et des perspectives seront données.
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Chapitre 1

Généralités sur les systémes à
événements discrets

1.1 Introduction

Dans ce premier chapitre nous ferons un survol des aspects logiques des systèmes
à événements discrets (SED). Nous évoquerons tout d’abord quelques notions re-
latives aux langages formels. Puis nous présenterons brièvement les deux outils de
base pour l’étude et la modélisation des SED à savoir les automates à état fini et les
réseaux de Petri (RdP). Nous mettrons l’accent sur les RdP dans la mesure où c’est
le modèle de base utilisé dans ce mémoire pour lequel on donnera les principales
propriétés.

1.2 Systèmes à événements discrets

Un système à événements discrets est un système dans lequel l’espace des états
est discret. Un tel système est à opposer à un système continu pour lequel l’état est
représenté par des grandeurs qui prennent des valeurs dans un domaine continu.

Les SED sont des systèmes qui sont fondamentalement asynchrones, c’est-à-dire
que ceux-ci ne sont pas cadencés par une horloge. La dynamique de ces systèmes
est assurée par l’occurrence des événements, ils se produisent de manière instan-
tanée. En l’absence d’événement, l’état du système demeure inchangé et l’évolution
du temps entre deux occurrences ne provoque aucun effet détectable sur le système.
L’évolution d’un SED peut être décrite par un ensemble de couples : (e,t) où ”e”
représente un événement et ”t” représente l’instant d’occurrence de cet événement.
Un ensemble ordonné de couples constitue ce que l’on appelle une séquence. Une
telle description se place à un niveau temporel dans le sens où l’instant d’occurrence
des événements est une information considérée comme pertinente. En revanche, si
l’on considère un modèle logique pour décrire le SED, seul l’ordre d’occurrence des
événements importe[59].

En général, un SED peut avoir un comportement non déterministe. Nous en-
tendons ici le ”non-déterminisme” par le fait que nous ne pouvons pas prévoir, a
priori, quelle sera l’évolution du système. En d’autres termes, pour un état donné
du système, plusieurs événements différents sont supposés susceptibles de se pro-

17
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duire. Donc une séquence unique ne suffit alors plus pour décrire le comporte-
ment du système. Ainsi, l’évolution d’un SED sera en général décrite par un en-
semble de séquences d’événements. Cet ensemble de séquences constitue un langage
sur l’ensemble des événements possibles dans le système. Dans la suite, nous nous
intéresserons uniquement à des modèles logiques[59].

— Spécification : Avant de concevoir un système, il faut déterminer ce qu’on
veut lui faire, que doit être sa réponse dans certain nombre de situations-type.

— Conception, architecture : Une fois spécifié le comportement fonctionnel
du système, il faut le concevoir, notamment du point de vue de son architec-
ture : composants, agencement et articulations, mécanismes de synchronisa-
tion et d’exécution.

— Validation logique : Il faut ensuite vérifier que le système ainsi conçu répond
bien aux spécifications désirées, et qu’il n’engendre pas d’autres comporte-
ments indésirables.

— Evaluation de performance : A cette étape, la notion de temps intervient.
On cherche alors à répondre à des questions du type : combien d’événements
d’un type donné se produisent en une heure ? à quelle date de produira le
nième événement ?

— Ordonnancement : L’ordonnancement a pour but d’établir des politiques
de priorité, de routage. destinées à résoudre les problèmes posés par les
phénomènes de concurrence[43].

1.2.1 Propriétés des systèmes à événements discrets

Les systèmes dynamiques à événements discrets (SDED) ou plus largement, les
systèmes à événements discrets, satisfont aux deux propriétés suivantes :

— L’espace d’état est un ensemble discret.
— Le mécanisme de transition d’état est piloté par les événements.
Un SED est un système à états discrets, piloté par les événements, c’est-à-dire,

l’évolution de son état dépend entièrement de l’occurrence d’événements discrets
asynchrones dans le temps. Un évènement représente indifféremment une action
(une personne appuyant sur un bouton d’urgence), un début ou une fin de tâche (fin
de cycle de nettoyage d’une machine à laver).Un événement peut être provoqué par
un être humain, par une machine, par la nature ou par toute combinaison possible
d’actions[11].

La figure suivante montre un exemple d’une trajectoire d’un système a événement
discret :

La trajectoire est constante par morceaux, et le changement d’un état a un autre
se fait par l’occurrence d’un événement. Dans cette trajectoire, on peut remarquer
que :

— Des événements différents (e2 et e6) peuvent conduire à un même état.
— Des événements (e3) peuvent se produire et être inactifs pour le système.
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Figure 1.1 – Changement d’état par occurrence des événements dans un SED

De nombreux systèmes, en particulier les systèmes technologiques, sont en fait
des systèmes à événement discrets. Même si ce n’est pas le cas, pour de nombreuses
applications d’intérêt, une vue à événement discrets d’un système complexe peut
être nécessaire. Voici quelques exemples simples de systèmes à événement discrets :

— L’état d’une machine peut être sélectionné dans un ensemble tel que {ON,
OFF} ou {BUSY, IDLE, DOWN}.

— Un ordinateur exécutant un programme peut être considéré comme étant
dans l’un des trois états suivants : {ATTENTE D’ENTRÉE, EXÉCUTION,
ARRÊT}. En outre, l’état RUNNING peut être décomposé en plusieurs états
individuels, par exemple, de la ligne de code en cours d’exécution à un moment
donné.

— Tout type d’inventaire constitué d’entités discrètes (par exemple, des pro-
duits, des unités monétaires, personnes) possède un espace d’état naturel
dans les entiers non négatifs {0, 1, 2, .....}.

— La plupart des jeux peuvent être modélisés comme ayant un espace d’état
discret. Aux échecs, par exemple, chaque configuration possible du plateau
définit un état , l’espace d’état résultant est énorme, mais il est discret[?].

L’étude des SED peut être menée avec différents outils tels que : les langages de
programmation parallèle/temps réel, les modèles dynamiques algébriques, comme
l’algèbre Max Plus, les automates à états finis et les RdP. Ces deux derniers seront
présents en détail dans la suite de ce chapitre.

1.3 Automate à états finis

La technique la plus ancienne et la plus classique pour représenter les comporte-
ments dynamiques d’un SED est d’utiliser un automate a états finis. Un automate
fini (on dit parfois machine à états finis), en anglais finite state automaton ou finite
state machine (FSA, FSM).
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Un automate a états finis est constitué d’états et de transitions. Son comporte-
ment est dirigé par un mot fourni en entrée : l’automate passe d’état en état, suivant
les transitions, à la lecture de chaque lettre de l’entrée. Un automate fini possède
un nombre fini d’états distincts : il ne dispose donc que d’une mémoire bornée. Une
automate à état fini peut être représentée graphiquement par un graphe étiqueté.
Les états sont des cercles et les transitions sont des flèches orientées de leur état de
départ vers leur état de destination [24]. Avant de présenter les automates a états
finis, nous rappelons quelques notions de base de la théorie des langages.

1.3.1 Langage et automate

1.3.1.1 Événement , châıne et langage

Pour formaliser les systèmes à événements discrets sous forme de langage, on
représente les événements par des symboles. L’ensemble de tous ces symboles (σ1, . . .. . .. . ., σn)
est fini et constitue un alphabet noté Σ.
Toutes les séquences finies d’événements, ou trace, peuvent alors être représentées
par une séquence de symboles s = σ1.σ2... appelée châıne (ou mot) sur l’alphabet Σ.

On appelle alphabet (ou vocabulaire), un ensemble fini de symboles noté Σ. Dans
le cas d’un SED, l’alphabet pourra représenter l’ensemble des événements possibles
dans le système. Cet ensemble est composé de tous les événements qui font évoluer
le SED.

Une châıne (ou mot ou séquence) définie sur un alphabet Σ est une suite finie
d’éléments de Σ notée s [2], fabriquée par concaténation,s1,s2,. . .. . ..sn de symboles
inclus dans Σ. Pour la simplification, l’écriture s1s2 : est considéré comme équivalente
à s1.s2. Le mot vide est un mot particulier et est communément noté ε.

L’ensemble de tous les mots qu’il est possible de créer avec les symboles de l’al-
phabet Σ est appelé Σ∗ ( ε est inclus dans Σ∗ ).

Un langage noté L, est un ensemble de mots constitués avec les symboles de l’al-
phabet Σ. Par conséquent, un langage L est inclus ou égal à l’ensemble Σ∗ constitue
par tous les mots réalisables sur l’alphabet Σ [4].

La relation entre un système et sa traduction sous forme de langage peut être
comme Suite :

— Evénement : symbole σ ∈ Σ
— Trace : séquence s
— Comportement du système : langage L

De façon générale, un automate est une machine qui a des entrées et des sorties
discrètes et qui réagit à une modification de ses entrées en changeant ses sorties.
Formellement un automate fini A peut être défini de la façon suivante :

Définition 1. Un automate fini A est un quintuplet A = (Q,Σ, δ, q0, Qm) où :
Q est l’ensemble fini des états.
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Σ est un ensemble fini de symboles d’entrée (ensemble des événements), appelé al-
phabet d’entrée.
δ est la fonction de transition d’états de Q × Σ → Q qui associe un état d’arrivée
qk, à un état de départ qi et à un symbole d’entrée σj : δ(qi, σj) = qk.
q0 ∈ Q est l’état initial.
Qm ⊆ Q est l’ensemble des états marqués (états finaux).

1.3.1.2 Représentation graphique

Un automate a états finis peut être décrit par son graphe de transition d’états.
Dans ce graphe :

— Les états sont symbolisés par des cercles : l’état initial est figuré par un cercle
avec une flèche entrante et les états finaux sont indiqués par des doubles
cercles.

— La fonction de transition d’états est représentée par des arcs orientés associés
aux événements de Σ.

La figure (1.2) représente le graphe de transition d’états d’un automate fini.
Nous pouvons identifier Q = {q0, q1, q2, q3, q4, q5, q6, q7, q8},Σ = {a, b, c} et Qm =

Figure 1.2 – Graphe de transition d’états d’un automate fini.

{q3}. La transition d’état δ(q0, a) = q1 est figurée par un arc oriente de q0 à q1 et
étiqueté par le symbole a.
La fonction de transition d’état est définie par :

δ(q0, a) = q1
δ(q0, c) = q6
δ(q1, b) = q4
δ(q1, c) = q2
δ(q2, b) = q3
δ(q4, c) = q3
δ(q6, b) = q7
δ(q7, a) = q8
δ(q8, a) = q3
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Remarque 1. Dans le cas de ce modèle, la fonction de transition d’état est partielle,
dès lors qu’elle n’est pas définie pour tout élément de produit cartésien Q × Σ. Par
exemple δ(q0, b) = ∅ .

1.3.1.3 Automate déterministe

Un automate est dit déterministe, si l’état initial est unique, et si la relation de
transition, appliquée à un couple (q0, σ), définit toujours un état unique δ : Q×Σ →
Q.

On remarque que, l’automate de la figure (1.2) satisfait cette condition donc, il
est déterministe.
1.3.1.4 Propriétés Accessibilité :

Un état q ∈ Q est dit accessible s’il existe une châıne s ∈ Σ∗ telle que q = δ(q0, s),
c’est à dire que l’automate peut y accéder depuis l’état initial. Par extension, l’au-
tomate A est accessible si tout états q ∈ Q est accessible.

Co-Accessibilité :

Un état q ∈ Q est dit co-accessible s’il existe une châıne s ∈ Σ∗ telle que
δ(q0, s) ∈ Qm, c’est-à-dire qu’à partir de cet état l’automate peut atteindre un
état marqué. Par extension, l’automate A est co-accessible si tout état q ∈ Q est
co-accessible.

Automate bloquant / non bloquant :

Un état q ∈ Q est dit bloquant s’il est accessible mais pas co-accessible , Un
automate A est dit non bloquant si tous ses états sont non bloquants.

Exemple 1. Soit l’automate suivant :

Figure 1.3 – Automate à états finis déterministe.

Dans l’automate A tous les états sont accessibles et co-accessibles. C’est pourquoi
cet automate et accessible et co-accessible.
Dans l’automate B, les etats (x1, x2, x3, x5, x6, x8) sont des états accessibles mais x4
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n’est pas accessible. Aussi, tous les états de l’automate B sont co-accessibles sauf x3

qui n’est pas co-accessible. Donc, l’automate B est ni accessible, ni co-accessible.

1.4 Les Réseaux de Petri

Dès leur création en 1962 par Carl Adam Petri, les réseaux de Petri (RdP)
constituent un outil très approprié pour étudier les systèmes à événements discrets
en raison de la puissance de modélisation et de leurs propriétés mathématiques. Les
modèles obtenus, leur représentation graphique de la structure du système étudié,
permettent une analyse des propriétés et par conséquent une validation de leurs
spécifications [50]. Par leur relation avec les automates à états finis, qui représentent
un puissant formalisme de modélisation des SED, leurs avantages sont néanmoins
atténués par leur grande sensibilité au problème de l’explosion combinatoire du
nombre d’états (même dans le cas de systèmes simples), la modélisation par RdP
offre la possibilité de dépasser cet inconvénient, en fournissant des structures de
modélisation beaucoup plus riches. En outre, les RdP sont aussi plus adaptés à la
modélisation des activités distribuées au sein des systèmes complexes, permettant
une représentation beaucoup plus concise et claire des différents sous-systèmes im-
pliqués et de leurs interdépendances [2].

Dans la suite, nous présentons d’abord les concepts de base des RdP et les no-
tations correspondantes, utilisées dans la suite de ce travail.

1.4.1 Notations et définitions de base

Un réseau de Petri est un graphe orienté comportant un ensemble fini de places
(symbolisées par des cercles) et un ensemble fini de transitions (symbolisées par des
traits), avec des arcs orientés qui assurent la liaison d’une place vers une transition ou
d’une transition vers une place. Les transitions, les places et les arcs reliant celles-ci
définissent les composants de base de la structure graphique d’un RdP. L’ensemble
des places permet de représenter l’état du système et l’ensemble des transitions sont
associées à des événements dont l’occurrence provoque le changement d’état du SED
[32].

Autrement dit, un RdP est un graphe biparti, c’est-à-dire qu’il y a alternance
des places et des transitions sur un chemin formé d’arcs consécutifs. Et tout arc doit
obligatoirement avoir un nœud à chacune de ses extrémités.
Un exemple de RdP d’une machine à trois états est illustré à la figure (1.4). Un
exemple de réseau de Petri est illustré dans la figure (1.4) où l’ensemble des places
est P = {p1, p2, p3}, avec p1 représentant l’état d’arrêt, p2 l’état de marche, et p3
l’état de panne. Les transitions, T = {t1, t2, t3}, representent respectivement, début
de cycle d’usinage, fin de cycle d’usinage, panne et la réparation de la machine.

Définition 2. Un RdP ordinaire non marqué est défini par un quadruplet R =
{P, T, Pré, Post} tel que :
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Figure 1.4 – Modèle RdP d’une machine à trois états.

— P = {p1, p2, . . . , pn} est un ensemble fini et non vide de places.
— T = {t1, t2, .....tm} un ensemble fini non vide de transitions . P ∩ T = ∅

c’est-à-dire que les ensembles P et T sont disjoints (avec P ∪ T ̸= ∅ ).
— Pré : P × T −→ {0, 1} est la fonction de pré-incidence qui précise le

poids d’arcs dirigés des places vers les transitions (appelés arcs ”Pré”) et
est représentée par une matrice m× n.

— Post : P × T −→ {0, 1} est la fonction de post-incidence qui spécifie le poids
de arcs dirigés des transitions vers les places (appelés arcs ”Post”) et est
représentée par une matrice m× n.

— Pré(Pi, Tj) est le poids de l’arc Pi −→ Tj, ce poids est égal à 1 si l’arc existe
et 0 sinon.

— Post(Tj, Pi) est le poids de l’arc Tj −→ Pi.

Les applications ”Pré” et ” Post” sont relatives à la transition Tj du couple (Pi, Tj).

Remarque 2. Lorsque le poids des éléments dans les matrices Pré, Post est soit
nul, soit égal à 1, le réseau est dit sauf.

Définition 3. Un RdP généralisé R est défini comme un RdP ordinaire non marqué
R, sauf que : Pré : P × T −→ N et Post : P × T −→ N (N est l’ensemble des
entiers naturels).
Les applications Pré (respectivement Post), font correspondre à tout couple (pi, tj)
∈ P × T (respectivement (tj, pi) ∈ P × T ) un entier qui est le poids de l’arc.
Lors de la représentation graphique, en règle générale, si un arc n’a pas de poids
associé (appelé aussi valuation), c’est que ce poids vaut 1, sinon l’arc est biffé et une
valuation lui est attribuée.
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Figure 1.5 – Un exemple d’un RdP.

Exemple 2. Soit le RdP de la figure (1.5).
On a Pré(p1, t1) = 1, Pré(p2, t1) = 2 , Pré(p2, t2) = 1. Post(t1, p3) = 1 , Post(t2, p4) =
1.

1.4.2 Marquage d’un RdP.

Chaque place pourra contenir à un instant donné une plusieurs ou pas de marques
(jetons). La distribution des jetons dans les places détermine le marquage du réseau.
Ce marquage M associe un nombre entier M(pi) (positif ou nul) à chaque place
pi du réseau. On dira qu’un marquage M est binaire si toutes les places du réseau
contiennent au plus un jeton.

Définition 4. (Réseau de Petri marqué) :
Un RdP marqué est défini par ⟨R,M⟩ avec R un RdP généralisé, M une application
de P dans N où pour toute place pi ∈ P,M(pi) est le nombre de marques contenues
par la place pi. Le marquage initial est noté M0.
Les notations suivantes sont adoptées :
∗tj : l’ensemble des places en amont de la transition tj (appelées aussi places en
entrée de tj).
t∗j : l’ensemble des places en aval de la transition tj (appelées aussi places en sortie
de tj).
∗pj : l’ensemble des transitions en amont de la place pi(appelées aussi transitions en
entrée de pi).
p∗j : l’ensemble des transitions en aval de la place pi (appelées aussi transitions en
sortie de pi).

1.4.3 Franchissement d’une transition et séquence de fran-
chissement.

L’évolution du marquage simule la dynamique de système. Ce changement d’état
se fait par franchissement d’une transition. Le frachissement d’une transition peut
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s’éffectuer seulement si les places en amont de cette transition contiennent au moins
un nombre de jeton égale au poid de l’arc reliant la place à la transition. Une tran-
sition tj est validée si et seulement si :

M(pi) ≥ Pré(pi, tj)

avec pi ∈ ∗tj et
∗tj représente l’ensemble de places en amont de tj. Le franchissement

d’une transition validée modifie le marquage des places en amont et en aval de cette
transition. Le franchissement d’une transition a pour conséquences le retrait d’un
nombre de marques égale aux poids des arcs pour les places en amont de cette tran-
sition et l’ajout d’un nombre de marques égale aux poids des arcs pour les places
en aval. Si le RdP considéré est ordinaire alors, le nombre de marques à ajouter et
à retirer est égal à 1. La figure (1.6) illustre le franchissement d’une transition.
Une séquence de franchissement σ est représentée par une suite de transitions va-

Figure 1.6 – Franchissement d’une transition.

lidées et franchies séquentiellement à partir d’un marquage donnée. Si nous considérons
le RdP de la figure (1.7) et son marquage initial M0 = [ 1 0 0 0 ]T , nous dirons
que nous sommes passés de M0 à M3 = [ 0 0 0 1 ]T en effectuant le tirage de la

séquence σ = ⟨t1t2t3⟩ et nous écrivons M0
σ−→ M3.

Le nouveau marquage M ′ obtenu par le franchissement de la transition tj est donné :

M ′(pi) = M(pi)− Pré(pi, tj) + Post(tj, pi) (1.1)

Avec l’application d’incidence avant Pré peut être représentée par une matrice
n×m (n = |P | et m = |T |) notée W− ∈ Nn×m) comme suit :

W−(pi, tj) =

p1
...
pn

t1 · · · tm Pré(p1, t1) · · · Pré(p1, tm)
... · · · ...

Pré(pn, t1) · · · Pré(pn, tm)


L’application d’incidence arrière peut être représentée par une matrice notée

W+ ∈ Nn×m comme suit :

W+(pi, tj) =

p1
...
pn

t1 · · · tm Post(p1, t1) · · · Post(p1, tm)
... · · · ...

Post(pn, t1) · · · Post(pn, tm)


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Figure 1.7 – Séquence de franchissement d’un RdP.

On peut alors introduire la matrice d’incidence W ∈ Nn×m telle que :

W (pi, tj) = Post(tj, pi)− Pré(pi, tj) ∀pi ∈ P et ∀tj ∈ T

W = W+ −W−

On en déduit alors que l’équation fondamentale qui permet de représenter l’évolution
du marquage d’un RdP M s’écrit comme suit

Mk = Mi +Wσ

Nous appelons une séquence de franchissement une suite de transitions qui sont
franchissables successivement. Achaque séquence de franchissement, on associe un
vecteur caractéristique noté σ. C’est un vecteur de dimension m (le nombre de
transitions) où, la composante numéro j correspond au nombre de franchissements
de la transition tj dans la séquence S.

Figure 1.8 – Réseaux de petri places –transitions.
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Exemple 3. Soit RdP de la figure (1.8). Le vecteur du marquage initial est donné

par M0 =


1
0
0
0

.
A partir du marquage initial de ce RdP, on peut avoir les séquences de transitions
suivantes :
S1 = ⟨t1t3t5⟩ ou S2 = ⟨t2t4t5⟩.

On associe un vecteur caractéristique (le vecteur de franchissement ) à chacune

de ces séquences. Le vecteur caractéristique de S1 est σ1 =


1
0
1
0
1

,

et celui de σ2 est σ2 =


0
1
0
1
1

.

La matrice d’incidence avant de ce RdP est :W− =


1 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1

,

celle d’incidence arrière est : W+ =


0 0 0 0 1
1 0 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 1 1 0


et la matrice d’incidence est : W =


−1 −1 0 0 1
1 0 −1 0 0
0 1 0 −1 0
0 0 1 1 −1

 .

Le franchissement de la séquance σ1 depuis le marquage initial permet d’atteindre
le marquage

M1 =


1
0
0
0

+


−1 −1 0 0 1
1 0 −1 0 0
0 1 0 −1 0
0 0 1 1 −1




1
0
1
0
1

 =


1
0
0
0

.

1.4.4 Propriétés structurelles et comportementales des RdP

Dans cette section, Nous présentons quelques propriétés des RdP :
1.4.4.1 Les propriétés structurelles

Les propriétés dépendent uniquement de la structure du réseau. Il s’agit ici de
faire ressortir les propriétés statiques du système étudié. Les différentes propriétés
sont indépendantes du marquage. Ainsi, il est possible de faire apparâıtre, entre
autres, les caractéristiques de synchronisation (a) ou de précédence (b) (1.9).
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Parmi les propriétés structurelles nous pouvons citer :

Figure 1.9 – Synchronisation et précédence dans un RdP.

— Les conflits dans un RdP (figure 1.10), lorsqu’une place se trouve en amont
de plusieurs transitions. On note le conflit de la placePi : K = (pi, {t1, t2, . . ...}) ;
Où K est l’ensemble des marquages accessibles K =∗ M0 et t1,t2. . .. . . sont
les transitions en concurrence.
On parle de conflit structurel car cela ne dépend pas du marquage. Dans cer-
tains cas, le franchissement de l’une des transitions peut empêcher le franchis-
sement de l’autre. Le conflit devient conflit effectif quand il y a effectivement
conflit, cela dépend du marquage.

Figure 1.10 – Conflit ou pas.

— Le choix libre dans un RdP (figure 1.11(a)) : lorsque pour tout conflit
K = (Pi, {t1, t2, . . ...}), aucune des transitions ne possède d’autres places
d’entrée que Pi.

— RdP simple(figure1.11 (b)) : lorsque chaque transition n’est concernée que
par un conflit au plus.

— RdP pur (figure1.11 (c)) : lorsqu’il n’existe pas de place amont d’une tran-
sition qui soit aussi une place aval.

— Un RdP est un graphe d’état (figure1.11(d)) : lorsque toute transition de
cet RdP a une place d’entrée et place de sortie.

— Un RdP est un graphe d’événement (figure1.11(e)) : lorsque toute place
de cet RdP a exactement une transition d’entrée et une transition de sortie.
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Figure 1.11 – Les propriétés structurelles d’un RdP.

1.4.4.2 Les propriétés comportementales

Ces propriétés dépendent à la fois du marquage initial M0 et de la structure du
réseau. Parmi les propriétés comportementales nous pouvons citer :

— L’accessibilité : un marquage Mi est dit accessible à partir du marquage
M0, s’il existe (au moins) une séquence exécutable S qui mène de M0 à Mi

, c’est-à-dire M0[S⟩Mk, l’ensemble de marquages accessibles à partir de M0

est noté par ∗M0.

— Le blocage : lorsqu’un marquage ne valide aucune transition. Le RdP ne
peut plus évoluer. On parle alors d’état puit ou de blocage mortel.

— La persistance : (Figure 1.12) un RdP est appelé persistent si, pour n’im-
porte quelle paire de transitions validées, le franchissement de l’une ne rend
pas l’autre infranchissable.

— Le RdP borné : Une place pi est dite bornée pour un marquage initial M0

s’il existe un entier naturel k, tel que pour tout marquage accessible à partir
de M0, le nombre de marques dans pi est inférieur ou égal à k (on dit que pi
est k- bornée). Un RdP est borné pour un marquage initial M0 si toutes les
places sont bornées pour M0(le réseau est k- borné si toutes les places sont
k- borneés).

— Le RdP sauf : lorsque pour tout marquages les places contiennent au plus
un jeton.
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— Le RdP conservatif : lorsque le nombre de jetons reste inchangé quel que
soit le marquage.

— Le RdP vivant : lorsque toutes les transitions sont franchissables par une
séquence de tirs à partir de n’importe quel marquage atteignable par le mar-
quage initial M0.

— Le RdP quasi-vivant : lorsque toutes les transitions sont franchissables par
une séquence de tir à partir du marquage initial M0.

— Un RdP a un état d’accueil Ma : lorsque pour un marquage initial M0 si
pour tout marquage accessible Mi ∈∗ M0, il existe σi tel que Mi[σi⟩Ma .

— Le RdP réinitialisable : lorsque pour tout marquage Mi atteignable par le
marquage initial M0, il existe au moins une séquence de tir permettant de
revenir au marquage initial M0 [38].

Figure 1.12 – Exemple de RdP persistant.

1.4.5 Analyse des propriétés d’un réseau de Petri

Pour vérifier qu’un réseau de Pétri possède ces propriétés, il existe trois méthodes
principales :

— l’analyse par énumération (Arbre de couverture et énumération de marquages) ;

— l’analyse structurelle (Calcul des composantes) ;

— l’analyse par transformation (Réduction).

1.4.5.1 Analyse énumérative

L’analyse énumérative permet la validation d’un RdP. Elle consiste à établir le
graphe des marquages accessibles du réseau. Ce graphe d’accessibilité se compose
de nœuds, correspondant aux marquages accessibles, et d’arcs, correspondant aux
franchissements des transitions permettant le passage d’un état à un autre.

Dans le cas d’un réseau borné, le graphe d’accessibilité est donc fini, et les pro-
priétés facilement vérifiées. Par contre, dans les cas d’un réseau non borné, le graphe
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sera infini et impossible à construire. On utilise alors un autre graphe appelé graphe
de couverture.

Cette méthode est donc parfois difficile, voire impossible à appliquer en raison
de l’explosion combinatoire du nombre d’états.

1.4.5.2 Analyse structurelle

L’analyse structurelle se base sur l’algèbre linéaire puisqu’on se base sur l’équation
d’état permettant d’utiliser des algorithmes étudiant les propriétés du RdP. Ces
méthodes reposent sur la recherche d’invariants, qui permettent de caractériser les
propriétés des marquages atteignables et des transitions franchissables, quelle que
soit l’évolution du marquage.
Il existe deux types d’invariants :

— les p-invariants, également appelés p-semiflots ou composantes conservatives.

— les t-invariants, également appelés t-semiflots ou séquences répétitives.

Ils permettent de repérer les comportements cycliques, ces séquences de franchisse-
ment permettent de revenir au marquage initial lorsqu’elles sont appliquées à celui-ci.

1.4.5.3 Analyse par transformation

Dans le cas de RdP de grande taille, l’analyse des propriétés peut devenir difficile
à cause de l’explosion combinatoire du nombre d’états. Il peut ainsi être judicieux
de diminuer la taille du RdP marque initial afin d’étudier une propriété particulière
au moyen de règles de réduction. Dans ce cas, le RdP réduit ne peut s’interpréter
comme le modèle d’un système ; il ne sert qu’à l’étude d’une propriété particulière.

1.4.6 Extension des Réseaux de Petri

Contrairement à d’autres formes de modélisation, notamment les réseaux de file
d’attente, les premiers résultats fournis par les RdP sont de nature qualitative. De-
puis les années 1970, le concept de RdP a été largement développé par de nom-
breux auteurs à travers le monde, intégrant notamment des aspects temporels et
stochastiques dans les modèles initiaux. La théorie des graphes et la théorie des
processus stochastiques sont donc utilisées pour l’évaluation des performances. Ci-
tons des œuvres de Brams [7], Murata [53], Zhou [68], et d’autres. [1], Wang [64],
Lindemann [48], Diaz [25] et Haas [35], qui traitent de la théorie, de la pratique et
des applications des réseaux de Petri. Des articles et des écrits tels que [53] et [19]
décrivent les mutations que les réseaux de Petri ont subies depuis leur création. Les
paragraphes suivants sont consacrés à la présentation de quelques extensions à la
définition initiale des RdP.
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1.4.6.1 Réseaux de Petri temporisés :

Les RdP temporisés introduisent la notion de temps dans le processus réseau,
ce qui permet de décrire un système à événements discrets dont le fonctionnement
dépend du temps [64].

Il existe deux grandes familles de RdP étendus en temps : les RdP temporels
introduits par Ramchandani [55] et les RdP temporisés introduits par Merlin [51].
Pour les RdP temporisés, les temporisations ont d’abord été associées aux transitions
(T-temporisés), puis aux places (P-temporisés). La temporisation représente alors la
durée minimale de franchissement ou le temps de séjour minimum d’un jeton dans
une place [62]. Les RdP T-temporisés fonctionnent de la manière suivante : lors-
qu’un jeton franchit une transition, celui-ci est réservé pendant un certain temps.
C’est seulement après ce temps d’attente que le jeton franchira effectivement la
transition. Les RdP T-temporisés et P-temporisés sont équivalents. Concernant les
RdP temporels, l’extension temporelle s’exprime sous la forme d’un intervalle as-
socié principalement aux transitions (T-temporel) [51], ou aux places (P-temporel).
Contrairement aux RdPs P-temporisés et T-temporisés, l’expressivité des RdPs T-
temporels et P-temporels n’est pas équivalente.

1.4.6.2 Réseaux de Petri stochastiques (SPN) :

Les RdP stochastiques ont été introduits par Florin dès 1978 pour répondre
à certains problèmes d’évaluation liés à la sûreté de fonctionnement de systèmes
informatiques. Ces problèmes faisant intervenir des phénomènes aléatoires, les tran-
sitions du RdP ont comporté des temps de franchissement aléatoires, distribués par
une loi exponentielle. Cette distribution exponentielle permet d’exploiter les pro-
priétés mathématiques d’un processus de Markov [62].

Bien entendu, le concept s’est largement développé depuis le début des années
1980 [54], [52], [28] pour répondre à des besoins de modélisation de plus en plus
complexes, comme la modélisation des systèmes de production. Les concepts de
base ainsi que les principales propriétés se retrouvent dans de nombreux ouvrages
[35],[1], [48] et [25]. De nombreuses classes de RdP stochastiques sont proposées pour
l’analyse des performances des systèmes de production.

Les caractéristiques des différentes classes de RdP stochastiques se situent essen-
tiellement dans la nature des transitions utilisées. Initialement un RdP stochastique
a toutes ses transitions temporisées avec un temps aléatoire qui est distribué avec
une loi exponentielle.

1.4.6.3 Réseaux de Petri colorés :

Un RdP coloré est un RdP dans lequel le joton est coloré. La couleur est une
information attachée au jeton. Ces informations permettent de distinguer les jetons
et peuvent être de tout type [37],[41]. Malgré leur forte utilité, les réseaux colorés
n’offrent aucun pouvoir descriptif supplémentaire par rapport aux RdP classiques,
ils permettent simplement de condenser les informations.
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Tout RdP coloré étiqueté correspond à RdP qui lui est isomorphe. De nombreux
auteurs ont développé des extensions aux types aléatoires : Color Random RdP [12]
et Generalized Random Color RdP [27]. Ce type de RdP est essentiellement utilisé
comme outil de simulation.

1.4.6.4 Réseaux de Petri continus et hybrides :

Les approximations continues des phénomènes et des variables sont intéressantes
dans le cas de systèmes avec un grand nombre de ressources et/ou des temps de fonc-
tionnement variables dans le temps. La modélisation continue traite les transferts
physiques comme des flux et remplace donc les variables discrètes par des variables
continues. En ce sens, les réseaux de Petri continus (RdPC) ont été introduits à
partir de RdP discrets par David et Alla [18]. Les RdPC est constitué de places
successives et de transitions successives, et son fonctionnement est lié à la notion de
vitesse, liée aux transitions, qui peuvent être constantes ou variables. De tels RdP
conduisent à une autre classe appelée ( les RdP Hybrides ). Le RdP hybride est une
combinaison de la sémantique RdPC et de la sémantique RdP normale (discrète).
Ils sont adaptés à la modélisation de systèmes dynamiques hybrides, et les RdPs
Lots [22], [23] étendent les RdPs hybrides [20] en définissant un nouveau type de
nœud, le nœud lot. Ils sont spécialement dédiés pour la modélisation et la simulation
des systèmes de production à haute cadence ayant des éléments de transfert avec
possibilité d’accumulation des entités (convoyeurs).

1.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre un bref synopsis de la théorie générale des
SED, en nous passons à la description des deux outils de modélisation et d’analyse
des SED les plus largement utilisés qui sont les automates à état finis et les RdPs,
nous accordons une attention particulière aux RdPs. Ce formalisme est caractérisé
par des structures de modélisation beaucoup plus riches, sont plus adaptés pour la
modélisation des activités distribuées au sein des systèmes complexes, et permettant
aussi une représentation beaucoup plus pratique et claire des différents systèmes. La
dernière partie du chapitre a été consacré sur les défférents extentions des RdP uti-
lisé pour la modélisation et l’analyse de comportement des systèmes.



Chapitre 2

Diagnostic des SED modélisés par
des réseaux de Petri

2.1 Introduction

Le diagnostic est une branche importante de l’automatique puisqu’elle analyse le
bon déroulement de l’évolution et de la production des processus. Le travail présenté
dans ce chapitre s’inscrit dans le cadre de la théorie de diagnostic des SED modélisé
par un RdPPO. Dans une première partie, nous exposons un ensemble de concepts
et de terminologies importants pour le traitement de ce problème. La deuxième par-
tie regroupe des résultats bien connus sur le diagnostic des SED. Quelques résultats
classiques sur les SED modélisé par les automates à état finis, sont également ex-
posés. Le travail le plus abordé dans ce chapitre est pour le diagnostic des RdPs qui
fournissent une description graphique claire et un support mathématique simple.

2.2 Principe du diagnostic

Le diagnostic est une procédure qui consiste à détecter et localiser un composant
où un élément défectueux dans un système dynamique. La structure générale d’une
procédure de diagnostic est représentée sur la figure (2.1) où le module de diagnos-
tic est alimenté par toute la connaissance disponible (observation et modèle) sur le
système [5]. Cette connaissance inclut les mesures des variables et toute autre infor-
mation pouvant être utile pour le diagnostic comme, par exemple, la structure du
système. Le module de diagnostic traite les observations et produit un ”diagnostic”
qui est une liste de défauts possibles pouvant affecter le système au cours du temps.

Il existe un grand nombre de méthodes de diagnostic ([6], [8], [10], [21], [26],
[61], [34]). Ces méthodes se basent sur un modèle du comportement normal et/ou
défaillant du système. Chacune des méthodes de diagnostic doit garantir les ca-
ractéristiques suivantes :

— Le diagnostic doit être facile à implémenter.

— Le nombre de capteurs nécessaire pour le diagnostic doit être minimal.

35
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— Le diagnostic doit être prédictif.

— Le diagnostic doit être réalisable en temps réel.

— Le diagnostic doit être concevable algorithmiquement.

Figure 2.1 – Principe général du diagnostic.

En générale, pour détecter les éléments défectueux d’un système, un certain degré
de redondance est requis. La redondance désigne le fait de disposer d’une même
information de plusieurs manières. Cette redondance est utilisée pour effectuer des
tests de cohérence entre les variables mesurées elles-mêmes ou entre les variables me-
surées et le modèle du système. Dans les applications dites à haut risque, telles que
les systèmes de commande et de surveillance des centrales nucléaires ou les systèmes
de pilotage et de navigation des avions, la redondance peut être assurée au moyen de
mesures supplémentaires, d’où le nom de la redondance matérielle. Un composant
critique, un capteur par exemple, est alors doublé ou triplé et une procédure de vote
majoritaire permet de savoir lequel est en défaut ou non. La redondance matérielle
a l’avantage d’être fiable et donne un rendement élevé, mais cette approche a des
inconvénients physiques liés au poids et à l’espace occupé par le matériel ajouté ainsi
que des inconvénients économiques car elle engendre un surcoût.
Le système diagnostic peut se faire en trois phases principales suivantes : détection,
localisation et identification de défauts (Figure 2.2).

1. Détection : Cette étape consiste à découvrir l’apparition de toute anomalie
de fonctionnement dans le système surveillé et de déterminer l’instant de son
occurrence.

2. Localisation : Cette phase vient après la phase de détection de défauts,
qui circonscrit la défaillance à un sous-ensemble du système surveillé. Elle
analyse les événements pour distinguer ceux qui sont anormaux. Elle localise
la ou les défaillances réelles, elle permet de déterminer le bloc défaillant sans
forcément se situer au niveau de l’organe défectueux.
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Figure 2.2 – Phases principales de diagnostic.

3. Identification : C’est la dernière phase du diagnostic, qui détermine la
taille et le comportement temporel d’un défaut, autrement dit, l’estimation
des caractéristiques statiques et dynamiques de ce défaut : amplitude perma-
nente, évolution dynamique du défaut.

2.2.1 Définitions et terminologies

L’objectif est de présenter les concepts fondamentaux liés au diagnostic. Dans
la littérature du diagnostic, on peut trouver plusieurs définitions quelque fois di-
vergentes. C’est la raison pour laquelle nous donnons les définitions des mots clés
nécessaires pour la compréhension de ce mémoire.

Les observations :

— Une observation est une information obtenue sur le dispositif réel. Cette
information peut être obtenue soit à une entrée, soit à une sortie du dispositif
ou encore entre deux composants de celui-ci.

— Un symptôme est un phénomène qui survient sur un dispositif et qui révèle
un dysfonctionnement.

— Le syndrome est un ensemble de symptômes caractéristiques d’un fonction-
nement. Ainsi certains fonctionnements sont diagnostiqués plus rapidement
s’ils sont associés à un syndrome caractéristique.
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Les anomalies :

— Un défaut :C’est un écart d’un élément d’un système de son comportement
normal. Il n’entrâıne pas nécessairement le dysfonctionnement du système
mais laisse envisager une probable défaillance. Dans la littérature, les défauts
sont classés selon plusieurs critères [40] :

— Composant responsable.

— Dynamique d’occurrence.

1. Selon le composant responsable : En prenant comme critère de clas-
sification ”le composant responsable de l’occurrence de défauts ”, on peut
distinguer trois catégories principales de défauts (Figure 2.2).

— Défauts capteur :
Se caractérisent par un écart entre la valeur réelle de la grandeur et sa
mesure.

— Défauts d’actionneurs :
Ils se traduisent par une incohérence entre les commandes et la sortie (la
pompe délivre un débit incohérent avec sa caractéristique hydraulique).

— Défauts de processus Physique :
Défaillances dues à des modifications de la structure (fuite, rupture d’un
organe,...) ou des paramètres du modèle (encrassement d’un tube d’un
four, bouchage d’un tube,...).

— Défauts du système (ou de l’algorithme) de commande
Ils se caractérisent par un écart entre la valeur réelle de la sortie du
contrôleur (selon l’algorithme implémenté) et sa mesure.

2. Selon la dynamique d’occurrence :

— Défaut permanent :
C’est un défaut qui est tout le temps présent. En général, il interfère en perma-
nence sur le fonctionnement du système. Un défaut permanent est représenté
par un signal de type échelon.

Figure 2.3 – Défaut permanent.



Chapitre 2 : Diagnostic des SED modélisés par des réseaux de petri 39

— Défaut fugitif (ou intermittent) :
C’est un défaut qui apparait et disparait d’une façon aléatoire et surtout
rapidement. Ils passent d’un état normal à défaillant plusieurs fois dans les
deux sens.
Ils peuvent être la conséquence de mauvais contacts, câbles abimés, d’usure
du capteur lui-même.

Figure 2.4 – Défaut intermittent.

— Défaut transitoire :
C’est un défaut qui se produit une seule fois et pendant une courte période
de temps. Il n’est pas dû à un défaut de composant, mais a une ressource qui
ne peut pas répondre temporairement aussi vite que prévu. Par exemple, il
peut être dû à une ressource qui n’est pas disponible provisoirement.

Figure 2.5 – Défaut transitoire.

Une défaillance : C’est une déviation d’un système par rapport à son comporte-
ment normal qui l’empêche de remplir sa fonction souhaitée. Une défaillance est le
résultat de l’existence d’un ou plusieurs défauts. Par contre, la présence d’un défaut
ne conduit pas obligatoirement à une défaillance.

Une dégradation : C’est le résultat d’un défaut non lié directement aux mécanismes
du système, mais plutôt à des facteurs environnementaux (l’humidité, la température),
ou à des facteurs liés à sa durée de vie. Dans ce cas, le système fonctionne sous son
régime nominal et au-dessous d’un seuil d’arrêt. Une dégradation peut aboutir à une
défaillance.
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Une panne : C’est la conséquence d’une défaillance aboutissant à une interrup-
tion permanente. Lors de son fonctionnement, un système dynamique peut évoluer
sous trois modes de fonctionnement : mode de fonctionnement normal, dégrad et
défaillant.

Modélisation du défaut : Détermination d’un modèle mathématique pour
décrire un effet spécifique du défaut.

Redondance analytique : Détermination d’une variable par la mesure ou par
l’utilisation d’un modèle mathématique du processus considère.

Modèle qualitatif : Un modèle de système décrivant le comportement avec des
relations entre des variables et des paramètres du système en termes heuristiques
tels que des causalités ou des règles.

Modèle quantitatif : un modèle de système décrivant le comportement avec
des relations entre des variables et des paramètres du système en termes analytiques
tels que des équations différentielles ou aux différences.

Résidu : Signaux portants de l’information, bass sur l’écart entre les mesures et
les calculs bass sur le modèle.

Seuil : Valeur limite de l’écart d’un résidu par rapport au zéro, ainsi s’il est
dépassé, un défaut est déclaré comme détecté.

2.3 Diagnostic des systèmes à événements discrets

Les méthodes de diagnostic des systèmes à événements discrets peuvent être
généralement classées selon les outils de représentation, modélisation des défauts
et structure de la prise de décision. Nous présentons dans cette partie quelques
méthodes qui reposent sur un certain nombre de critères, à savoir l’outil de modélisation,
le type de défauts et la structure de la prise de décision.

2.3.1 Méthodes de diagnostic selon les outils de représentation

Diagnostic à base d’automates à états finis

Dans le cadre du diagnostic des SED, plusieurs approches originales ont été pro-
posées en utilisant les automates à états finis comme un outil de modélisation. En
conséquence, on peut classifier ces approches dans deux catégories principales : celles
à base d’événements et celles à base d’états [42]. La première catégorie a été initiale-
ment proposée par Sampath dans [60] et est appelée diagnostiqueur. Elle comporte
deux étapes principales. Dans la première étape un modèle à événements discrets
représentant le comportement du système est construit. Dans cette phase, l’idée
de base consiste à modéliser chaque composante élémentaire du système à l’aide
des automates à états finis. Chaque automate représente les deux comportements
normal et défaillant pour le composant correspondant. Dans la deuxième étape, le
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modèle global issu de la synchronisation des modèles élémentaires du système est
exploité pour la compilation (hors-ligne) du diagnostiqueur correspondant. Pour la
deuxième catégorie qui a été proposée par [67], les auteures sont mises l’accent sur
la détermination de l’état défaillant du système (occurrence des défauts) sans avoir
besoin aux événements. Ils supposent que l’ensemble d’états du système peut être
partitionné en fonction du comportement du système. Ces partitions sont définies
par un seul mode de fonctionnement normal et plusieurs modes de fonctionnement.
Afin d’effectuer un diagnostic à base d’état pour les SED, le modèle est augmentée
pour inclure l’ensemble des sorties du système. Dans ce cas, l’état de fonctionne-
ment du système est déduit de la séquence des sorties. Un diagnostiqueur à base
d’états est illustré dans [67]. Chacun des états de ce diagnostiqueur contient une
sortie du système, ses états possibles liés à cette sortie, et les modes de fonctionne-
ments possibles du système associés à ces états. Dans cette approche, la compilation
du diagnostiqueur ainsi que la définition de la diagnosticabilité se font de la même
manière que dans l’approche à base d’événements.

Diagnostique à base de Réseaux de Petri

Les RdP sont utilisés pour le diagnostic des SED dans nombreuses approches.
Ils sont enrichis (RdPs) temporisés, temporels, stochastiques, à marquage flou, co-
lorés...) afin de mieux représenter l’évolution d’un système dynamique.

Dans le modèle RdP d’un système, certaines places peuvent être non bornées.
Lorsqu’on dit ” place non bornée” cela signifie que le nombre de jetons dans cette
place n’est pas connu.

D’autre part, les transitions peuvent être observables ou non observables. En
générale, dans les systèmes modélisés par un RdP, le problème de diagnostic consiste
à déterminer la distribution des jetons dans le réseau de Petri dans les places bornées
et non bornées (ou la séquence de tir des transitions non observables) en se basant
seulement sur les informations observables du système.

Plus précisément, les auteurs de [63] ont construit des diagnostics de défauts
uniquement à partir des variations de marquage dans les places observées avec l’hy-
pothèse que certaines places sont observables et qu’aucune transition ne l’est, tandis
que les auteurs de [15] ont construit des diagnostics de défaut basés non seulement
sur les variations de marquage mais aussi sur les transitions observées, ils ont suivi
une approche similaire à celui de [60] afin que les résultats précédents puissent être di-
rectement appliqués. Dans [31], une version distribuée de l’approche diagnostiqueur
de [60] Ont été proposés pour les réseaux de Petri bordés de place. Contrairement
à ces applications directes de l’approche diagnostiquer de [60], [33] construit des
arbres d’accessibilité de base construits pour les réseaux de Petri étiquetés bornés
(basés sur les notions de marquage de base et de justifications) afin que les défauts
puissent être détectés.

Dans [45], des diagnostiqueurs minimaux (qui utilisent observations à partir d’un
nombre minimal de place observables) ont été construits pour détecter et isoler
immédiatement le déclenchement des transitions de panne.
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Dans [57], les défauts sont modélisés comme des transitions d’état non obser-
vables. Plus précisément, ils considèrent le diagnostic des défauts dans les réseaux de
Petri partiellement observable, c’est-à-dire les réseaux de Petri avec des capteurs de
place, qui peuvent mesurer le nombre de jetons dans certains place (et peuvent donc
donner des variations de marquage comme requis dans ([63] ;[15]), et des capteurs
de transition (sous forme d’étiquettes) qui peuvent (éventuellement partiellement)
indiquer le déclenchement de certaines des transitions.

Exemple 1 :

La figure (2.6(a)) représentant un RdP modélisant les fonctionnements normal
et défaillant d’un procédé. À partir des places P1 et P2, il est possible soit de tirer
la transition t2 possédant une étiquette indiquant que le défaut f a eu lieu et abou-
tissant à la place P4, soit de tirer t2 correspondant à un événement non observable g
pour arriver à la place P3. Pour isoler ce défaut, il faut pouvoir connâıtre toutes les
situations possibles dans lesquelles ce système peut se trouver. À partir du modèle
du procédé Geuc [30] réalise directement un diagnostiqueur sous la même forme que
le RdP du procédé, la figure (figure2.6(b)). Il établit les différentes configurations du
procédé à partir des observations possibles par différents types de jetons (△, •,2, ∗).
Ainsi, à partir du marquage initial du modèle RdP du procédé, il est possible d’avoir
les initialisations suivantes correspondant au marquage des places :

— P1 et P2 par le jeton de type ” • ” si aucun évènement n’a encore eu lieu.

— P2 et P3 par le jeton de type ”2” si l’événement non observable g a eu lieu.

— P4 par le jeton de type ”△ ” si l’événement de défaut f a eu lieu.

— P2 et P5 par le jeton de type ” ∗ ” si l’événement g a eu lieu deux fois.

À partir de là, il est possible de définir une matrice des états initiaux Xd0

représentant toutes les situations initiales possibles avec l’affectation des défauts qui
leur est associée à la figure (2.6(c)). Par exemple, l’initialisation correspondant au
tirage de la transition t2 (2.6(b)) aboutit au marquage des places P4 par le jeton. Ce
tirage correspond à l’occurrence du défaut f . Dans la matrice des états initiaux Xd0,
les colonnes correspondant à ces places, ainsi qu’au défaut f , ont la valeur 1 (2.6(c)).

Dans[57], par une transformation d’un RdPPO en un RdP étiqueté, les auteurs
proposent une approche qui calcule le degré de confiance par rapport à l’occurrence
des différents types de défauts. Une autre approche basée sur le calcul du degré de
confiance des états et événements passés et futurs est donnée dans [46] pour résoudre
à la fois les problèmes de diagnostic et de prédiction de fautes pour les RdPPO. Le
même auteur dans [47] a utilisé le calcul de l’ensemble des séquences de de fran-
chissement compatibles avec une observation donnée pour formuler des conditions
suffisantes pour la détection et le diagnostic de RdPPO. Le travail dans [66] propose
une technique pour diagnostiquer les défauts pour RdPPO basée sur une technique
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Figure 2.6 – Diagnostic par réseaux de Petri (Matrice d’états du diagnostiqueur).

de décodage algébrique sous l’hypothèse que les défauts se produisent à la fois dans
les transitions et les places en même temps.

Dans [65], une approche qui intègre la redondance dans un RdP donné est pro-
posée d’une manière à détecter et identifier les défauts en utilisant des techniques
de codage/décodage en supposant que les défauts se produisent aux transitions et
places.
En se basent sur les informations de structure d’un RdP , de transitions observables
et en calculant le changement de jetons dans les places défectueuses, un algorithme
de diagnostic de défaut supposer que les fautes peuvent être modélisés comme des
transitions non observables est proposé dans [17].

Une méthodologie basée sur les relations de redondance analytique pour les SED
partiellement observés décrits par les RdP étiquetés est présentée dans [14]. Les
auteurs ont fourni des conditions nécessaires à l’existence de séquences non obser-
vables en vérification de la cohérence de la séquence de franchissement observée avec
le modèle normal.

Dans [69], les auteurs proposent une approche pour identifier les défauts de tran-
sition pour les RdPPO en résolvant le problème de programmation linéaire (PPL)en
nombre entier basé sur le modèle normal et l’observation anormale du système. Une
autre approche basée sur la résolution d’un problème PPL est donnée dans [70] en
supposant que le marquage de toutes les places sont connus.

2.4 Diagnostic selon la modélisation des défauts

Dans la littérature, les techniques utilisées pour le diagnostic des RdPs dépendent
de la connaissance disponible sur le système ainsi que les défauts qui l’affectent
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[3],[65], [13]. Pour la modélisation des défauts, nous trouvons les défauts à base
d’événements, les défauts à base d’états et les défauts mixtes.

— Défauts à base d’événements : Les défauts sont modélisés par un en-
semble de transitions du RdP et l’occurrence d’un défaut est équivalente
au franchissement de la transition associée. La détection et l’isolement des
défauts sont effectués en se basant uniquement sur les événements observés.
Cette modélisation des défauts à base d’événements à l’avantage de pouvoir
détecter des défauts du type intermittent [29], [56], [31].

— Défauts à base d’états : L’occurrence d’un défaut est équivalente à la va-
riation du marquage du RdP déviant de son comportement nominal et qui est
exprimée par des pertes ou des duplications de jetons. L’inconvénient de la
modélisation des défauts à base d’états est qu’il n’est pas possible de détecter
les défauts de type intermittent [65].

— Défauts mixtes : L’occurrence d’un défaut est la combinaison de franchis-
sement des transitions des défauts et l’atteignable des états de défauts [65].

2.4.1 Diagnostic selon la structure de prise de décision :

Le choix de la structure de prise de décision de diagnostic peut être déterminé
selon la distribution des composants du système et ses moyens d’observa-
tion et de contrôle. Il existe trois grandes structures de prise de décision des
méthodes de diagnostic : centralisée, décentralisée et distribuée.

1. Diagnostic centralisé : La structure centralisée consiste à associer un
modèle global du procédé avec un seul diagnostiqueur figure (2.7). Le mo-
dule de diagnostic collecte les différentes informations sur le système et
relève ses observations pour prendre sa décision finale sur l’état de fonc-
tionnement du système (normal ou anormal).

La limitation majeure de cette structure est qu’elle peut aboutir à une
explosion combinatoire. En plus, elle admet une faible robustesse.

Figure 2.7 – Le principe de diagnostic centralisé.
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2. Diagnostic décentralisé sans coordinateur : La structure décentralisée
se base sur un modèle global du procédé à qui sont associés plusieurs
diagnostiqueurs locaux indépendants figure(2.8). Chaque diagnostiqueur
reçoit les observations qui lui sont spécifiques et prend une décision en se
basant sur ses observations locales. Pour ce type de structure, on n’a pas
besoin d’un coordinateur pour prendre une décision finale de diagnostic.
Un inconvénient majeur de ce type de structure est qu’il peut aboutir à un
problème d’indécision ou de conflit liés à l’observation partielle du procédé.

Figure 2.8 – Le principe de diagnostic décentralisé sans coordinateur.

3. Diagnostic décentralisé avec coordinateur : Afin de résoudre le
problème d’indécision et permettre aux modules de diagnostic locaux
de réussir leur diagnostic du système entier, un coordinateur doit être
mis en œuvre pour la communication (communication limitée) entre les
différentes décisions locales afin de prendre à la fin une décision finale qui
a un aspect conditionnel.

Figure 2.9 – Le principe de diagnostic décentralisé avec coordinateur.
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4. Diagnostic distribué : Pour ce type de structure, le système à modéliser
est un système décomposable en sous-systèmes indépendants (système
multi-modèle). Un module de diagnostic local est associé à chaque sous-
modèle qui reçoit les observations associées à ce sous-modèle. Afin de
gérer les conflits décisionnels, un protocole de communication permet la
communication entre les modules locaux de diagnostic.

Figure 2.10 – Le principe de diagnostic distribué.

2.5 Comparaison des méthodes de diagnostic

des SED

Le tableau suivante compare les différentes approches de diagnostic des SED
selon les outils de modélisation, la manière de modéliser des défauts et la
structure de prise de décision.
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Avantages Inconvénients

Description formelle, Risque
théorie des langages d’explosion

Outil de Automates et outils de composition
modélisation et de projection

Adaptés pour traiter Risque
les problèmes d’explosion

Réseaux de Petri de synchronisation
d’événements et
le partage des ressources

Modélisation A base Détection des défauts Besoin d’initialiser
des défauts d’événements intermittents le procédé et le

diagnostiqueur
au même instant

A base d’états Pas de besoin d’initialiser pas de détection
le procédé et le diagnostiqueur des défauts
au même instant intermittents

Structure de prise Centralisée Localisation précise Localisation
de décision précise

Localisation précise Utilisation des Besoin d’un modèle
diagnostiqueurs locaux global du système

Distribuée Utilisations des Besoin d’un
modèles locaux protocole
(pas besoin de communication
d’un modèle global)

Table 2.1 – Comparaison des méthodes de diagnostic des SED
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2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous somme intéressé au problème de diagnostic des SED
modélisés par des RdP. Dans un premier temps, nous avons présenté quelques
définitions et terminologies utilisées dans le domaine de diagnostic pour illus-
trer cette problématique et positionner notre travail. Nous faisons par la suite
un état de l’art du problème général de diagnostic des SED qui peuvent être
modélisés de plusieurs façons. L’état de l’art de ce chapitre a montré que la
problématique du diagnostic des systèmes modélisés par des RdP a été lar-
gement abordée au cours des dernières années. Nous avons présenté quelques
méthodes de diagnostic pour les SED en général et pour les RdP en parti-
culier et qui reposent sur un certain nombre de critères, à savoir l’outil de
modélisation, le type de défauts et la structure de la prise de décision. Selon
ces trois critères, une comparaison entre les différentes approches de diagnos-
tic des SED a été présentée.



Chapitre 3

Synthèse d’observateur à
entrées inconnues pour les
RdPPO

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous traitons le problème de la synthèse d’un observateurs
pour RdPPO avec des entrées inconnues. Nous présentons d’abord les RdPPO
d’une manière formelle. Ensuite, nous montrons que l’évolution du jeton dans
un RdPPO est représentée par des équations d’états similaires à celles uti-
lisées pour les systèmes descripteurs qui peuvent être considérés comme une
généralisation des systèmes dynamiques linéaires. Par la suite, nous proposons
une méthode de synthèse d’un observateur à des entrées inconnue capable de
reconstruire les marquages de places et les séquences de franchissements. Fi-
nalement des simulations sous Matlab permettent de vérifier le bien-fondé de
la méthode proposée.

3.2 Définitions et notations de base

Dans cette section, nous rappelons la définition d’un RdPPO, et nous mon-
trons comment l’equation de marquage sous forme d’un système descripteurs.

3.2.1 Réseaux de Petri partiellement observables

En général, les capteurs dans un RdP peuvent être classés en deux grandes
catégories [58] :

— Capteurs des places qui indiquent le nombre de jetons contenus dans une
place.

— Capteurs des transitions qui peuvent détecter l’occurrence d’un événement.

49
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Remarque 3. Le terme ”état observable” classiquement utilisé pour les SED
signifie que l’état est connu ou mesurable (appartient à l’ensemble des sor-
ties), et non observable signifie inconnu (n’appartient pas à l’ensemble des
sorties).

Définition 5. Un RdPPO Q peut être défini par un quadruplet {R, Po, To,M0}
tel que :

— R est un RdP généralisé avec n places et m transitions.
— Po ⊆ P est l’ensemble de n1 places observables avec 0 ≤ n1 ≤ n.
— To ⊆ T est l’ensemble de m1 transitions observables avec 0 ≤ m1 ≤ m.
— M0 est le marquage initial.
— Pré : P × T −→ 0, 1 est l’application d’incidence avant.
— Post : P × T −→ 0, 1 est l’application d’incidence arrière.
La fonction W = Post− Pré est appelée matrice d’incidence.
Po ⊆ P est l’ensemble de n1 places observables et To ⊆ T est l’ensemble
de m1 transitions observables. On peut toujours renommer les places et les
transitions pour s’assurer que les n1 premiers places sont observables et les
m1 premières transitions sont observables.
Une place observable p ∈ Po = P \ Puo est équipée d’un capteur qui permet
de compter le nombre de ses jetons. De la même manière, une transition ob-
servable t ∈ To = T \ Tuo est équipée d’un capteur qui indique quand une
transition t est franchie.

3.2.2 Représentation d’état d’un RdPPO

Définition 6. [4] Considérons un RdPPO Q. La séquence {Mk, σk+1} est
dite séquence admissible de marquage et de transitions de Q, si pour tout
k ∈ N,Mk ∈ Nn et σk+1 ∈ {0, 1}m, la condition suivante est vérifiée [4] :

Mk+1 = Mk +Wσk+1, (3.1)

où Mk ∈ Nn est le vecteur de marquage des places et σk ∈ {0, 1}m le vec-
teur de franchissement des transitions à l’étape d’évolution k (itération). W
est la matrice d’incidence où les lignes représentent les places et les colonnes
représentent les transitions.

Nous pouvons ainsi considérer l’ensemble des marquages des places obser-
vables et des transitions observables comme les sorties du RdP accessibles à
la mesure. Le vecteur de marquage et le vecteur de transitions sont arrangés
de la manière suivante :

Mk =

[
M1

k

M2
k

]
et σk =

[
σ1
k

σ2
k

]
, (3.2)

où M1
k ∈ Nn1 ,M2

k ∈ Nn2 sont respectivement le marquage des places obser-
vables et le marquage des places non observables. σ1

k ∈ Nm1 , σ2
k ∈ Nm2 sont

respectivement le vecteur de transitions observables, et le vecteur de transi-
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tions non observables, avec n = n1 + n2, et m = m1 +m2.

Il est bien remarquable que l’équation du marquage (3.1) d’un RdP est simi-
laire de celle utilisée pour les systèmes linéaires de la forme :

{
xk+1 = Axk +Buk

yk = Cxk
. (3.3)

Donc, on peut utiliser les techniques d’observation de ce système afin de
résoudre le problème d’observation pour le système (3.1). Si on réécrit le
système (3.1) avec l’équation de sortie, on obtient :

{
Mk+1 = Mk +Wσk+1

ȳk = C̄Mk = M1
k

, (3.4)

avec ȳ représente les places observables et la matrice C̄ donnée comme suit :

C̄ =

[
In1 0n1×n2

0n2×n1 0n2×n2

]
.

Maintenant, si on applique la condition nécessaire et suffisante d’observabilité
sur le système (3.4), on trouve :

rang


C̄
C̄I
...

C̄In−1

 = rang[C̄] = n1. (3.5)

La condition d’observabilité du système (3.4) ne porte que sur C̄, ce qui im-
plique que pour être observable, l’état d’un tel système doit être entièrement
mesuré c’est à dire n1 = n.
Dans le cas où n1 < n, le système (3.4) n’est pas observable et les informations
fournies par les places observables ne sont pas suffisantes pour connaitre le
vecteur de marquage complet Mk. Cependant, on peut renforcer la sortie du
système (3.4) par les informations des transitions observables en considérant
que l’état du système est constitué du vecteur de marquage Mk et du vecteur
de transitions σk. Dans ce cas, on obtient un système singulier que l’on ap-
pelle aussi un système descripteur ou système généralisé.

Maintenant, nous décomposons la matrice d’incidence comme :

W = [W1 |W2 ] =

[
W11

W21

∣∣∣∣ W12

W22

]
,

avec W11 ∈ Rn1×m1 ,W12 ∈ Rn1×m2 ,W21 ∈ Rn2×m1 , et W22 ∈ Rn2×m2 .

Après la décomposition de W , le système (3.1) devient :

Mk+1 = Mk +W1σ
1
k+1 +W2σ

2
k+1. (3.6)



52
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L’idée proposée est d’écrire l’équation du système (3.1) sous forme d’un
système généralisé (descripteur ou singulier). Nous pouvons considérer les
places observable et les transitions observable comme les sorties du système
accessibles à la mesure. Nous noterons y la sortie du RdP. En utilisant les
équations (3.2) et (3.6), on obtient :

[
In −W1

] [ Mk+1

σ1
k+1

]
=

[
In 0

] [ Mk

σ1
k

]
+W2σ

2
k+1, (3.7)

la sortie du RdPPO reste la même pour ce modèle et donc, l’équation d’état
et de sortie sont données par :

{
EΓ2

k +1 = AΓ2
k +W2 σ2

k+1

yk = CΓ2
k

, (3.8)

avec Γ2
k est le vecteur d’état généralisé :

Γ2
k =

[
Mk

σ1
k

]
∈ Nn+m1 .

Les matrices E , A et C sont définies comme :

E =
[
In −W1

]
,A =

[
In 0n×m1

]
, C =

[
In1 0n1×n2 0n1×m1

0m1×n1 0m1×n2 Im1

]
.

(3.9)
En supposant que σ2

k (transition non observable) comme une entrée inconnue,
nous verrons par la suite, comment utiliser le système descripteur (3.10) pour
synthétiser un observateur capable de reconstruire n2 places non observables
et m2 transition non observables.

3.2.3 Rappel sur les systèmes descripteurs

Les systèmes descripteur ou systèmes singuliers peuvent être considérés comme
une généralisation des systèmes dynamiques linéaires usuels. En effet, si les
systèmes usuels font apparâıtre exclusivement des relations dynamiques, les
systèmes singuliers comportent également des relations algébriques. Cette
augmentation permet d’intégrer des relations statiques dans la modélisation,
de conserver aux variables d’état leur signification physique, ainsi que de
modéliser des processus présentant des comportements impulsifs et plus généralement
non causaux.
Un système descripteur en temps discret peut être décrit sous la forme sui-
vante :

{
Ēxk+1 = Āxk + B̄uk

yk = C̄xk
, (3.10)
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où xk ∈ Rα, uk ∈ Rγ, yk ∈ Rδ sont respectivement le vecteur d’état, l’entrée
et la sortie du système (3.10) à l’instant k. Ē, Ā ∈ Rβ×α avec rank Ē < α, B̄
et C̄ sont des matrices réelles, constantes et de dimensions compatibles avec
les dimensions de xk, uk et yk.
Notons que la matrice Ē n’a pas nécessairement une structure diagonale ((Ē)
est singulière) car les dérivées de plusieurs variables d’état peuvent intervenir
dans une même relation (det(Ē = 0) si la matrice Ē est une matrice carrée).

Généralement l’observabilité des systèmes descripteurs est inspirée de la théorie
de système linéaire et peut être formellement proposée comme suit :

Définition 7. [16] Le système (3.10) est dit observable, si la condition initiale
x0 peut être déterminée de manière unique à partir de l’entrée uk et la sortie
yk, pour tout k ≥ 0.
Cette définition de l’observabilité est générale et correspond à celle des systèmes
standards. Une autre notion d’observabilité appelée observabilité causale a été
présentée dans [16] pour les systèmes descripteurs en temps discret et dans
[39] pour les systèmes descripteurs en temps continu. Pour définir cette ob-
servabilité, une discussion sur la notion de causalité est nécessaire.

Définition 8. [16, 39] Le système (3.10) est dit causal, si l’état du système
xk (0 < k) peut être déterminé complètement à partir de la condition initiale
x0, l’entrée uk et la sortie yk, pour tout k ≥ 0.
Le théorème suivant donne la condition de causalité :
Théorème 1. [39] Le système (3.10) est causal si :

rang

[
Ē Ā
0 Ē

]
= normal-rang(λĒ − Ā) + rangĒ.

Le rang normal d’une matrice est défini comme son rang maximal.
Il faut bien noter que, la condition de test de la matrice de causalité des
systèmes descripteurs en temps continu est valable pour les systèmes descrip-
teurs en temps discret [39].
Maintenant, on peut définir l’observabilité causale comme suit :

Définition 9. [16, 39] Le système (3.10) est dit causal observable (Y−observable),
si l’état du système xk (0 < k) peut être déterminé de manière unique à partir
de la condition initiale x0, l’entrée uk et la sortie yk, pour tout k ≥ 0 ( Y
vient de la première lettre du mot chinois pour le terme ”causalité”).
Le théorème suivant résume les résultats obtenus dans [16, 39, 44].
Théorème 2. [16, 39, 44]

1. Le système (3.10) est causal observable ssi :

rang

 Ē Ā
0 Ē
0 C̄

 = α + rangĒ ou rang

[
Ē
C̄

]
= α.

2. Le système (3.10) est observable ssi il est causal observable et :

rang

[
λĒ − Ā

C̄

]
= α, ∀λ ∈ C, |λ| ≥ 1.
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Avec α est la dimension du vecteur d’état xk.

3.3 Synthèse d’un observateur à entrée incon-

nue

Le principe fondamental d’observateur à entrée inconnue repose sur l’injection
d’un signal dépendant des informations mesurables, notamment les sorties
afin de faire converger l’erreur d’estimation vers zéro selon une dynamique
désirée.
Le problème de la synthèse d’observateurs pour les systèmes descripteurs avec
des entrées inconnues a reçu une attention considérable dans les dernières
années, car il existe des situations où une partie des entrées ou perturbations
sont inaccessibles.

Notre objectif est de concevoir un observateur à entrée inconnue pour les
RdPPO en utilisant des méthodes traditionnelles pour les systèmes descrip-
teur pour nous assurer que l’état actuel (places et transitions) sera exactement
reconstruit à un instant donné.

3.3.1 Marquages et estimation des transitions

Dans cette section, nous rappelons les notions d’observabilité causale et d’ob-
servabilité pour les RdPPO, et nous proposons un observateur des RdPPO
afin d’estimer à la fois les marquages et les transitions.

L’observabilité causale de RdPPO est définie comme la capacité à déterminer
de façon unique le vecteur de marquage Mk et le vecteur de franchissement
des transitions σk sur la base des sorties yk et en supposant la connaissance
de la marquage initiale M0, tandis que l’observabilité est définie comme la
capacité à déterminer de façon unique le vecteur de marquage Mk et le vec-
teur de franchissement des transitions σk à partir des seules sorties yk.

Théorème 3.

1. Le système descripteur (3.10) est causal et observable, si

rank

[
E −W2

C 0

]
= n+m (3.11)

2. Le système descripteur (3.10) est causal observable, si 3.11 est maintenu,
et :

rank

[
λE − A −λW2

C 0

]
= n+m,∀λ ∈ C (3.12)

3. Un RdPPO Q est causal observable si : rang W2 = m2.
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4. Un RdPPO Q est observable si : rang W2 = m2 and n = n1.

Supposons qu’un RdPPO tel que défini en (3.10) est causal observable, c’est-
à-dire que la condition 1 du théorème 1 est valable. Par conséquent, nous
pouvons maintenant définir l’observateur suivant :


Λk+1 = NΛk + Lyk

Γ̂k = Λk +Hyk

(3.13)

où Λk ∈ Nn+m1 est l’état de l’observateur, yk est la sortie du système à l’instant k et
N,L et H sont des matrices de dimensions appropriées à calculer. Le problème de
la conception d’un observateur (3.13) pour le système (3.10) se réduit à trouver des
matrices N,L et H telles que le vecteur global estimé Γ̂k converge vers le vecteur de
l’état Γk.

Lorsque l’observateur (3.13) est appliqué au système (3.8) l’erreur de l’estimation
est définie comme :

ek = Γk − Γ̂k

= Γk − Λk −HCk

= (Is −HC)Γk − Λk.

avec s = n+m1

Soit U ∈ Rs×n une matrice réelle telle que :
UE = Is −HC.

L’erreur d’estimation devient :

ek = UEΓk − Λk. (3.14)

A l’instant tk+1, l’erreur d’estimation est :

ek+1 = UEΓk+1 − Λk+1

= U(AΓk +W2 σ2
k+1)−NΛk − LCΓk

= UAΓk −N(UEΓk − ek)− LC Γk + UW2σ
2
k+1.

Par conséquent, l’évolution de l’erreur d’estimation est décrite par :

ek+1 = Nek + (UA −NUE − LC)Γk + UW2σ
2
k+1. (3.15)

L’erreur d’estimation converge vers zéro si les conditions suivantes sont satisfaites :

UE = Is −HC, (3.16)

N est stable, (3.17)

UA = NUE + LC, (3.18)
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UW2 = 0. (3.19)

L’observateur est un système dynamique dont l’état est donné par Λk et son entrée
est la sortie yk de RdPPO. De l’état de l’observateur, nous dérivons Γ̂k contenant
les marquages estimés M̂k et les transitions observables σ̂1

k. Les matrices U ∈ Rsn et
H ∈ R(s(n1+m1)) sont définies comme suit :

[
U H

]
= [Is 0s×m2 ]

[
E W2

C 0

]+
, (3.20)

où la pseudo-inverse d’une matrice () est définie comme ()+ = ()T × (()× ()T )−1.
Remplaçant (3.16) dans (3.18), nous obtenons :

UA = N(I −HC) + LC ⇒ N = UA− (L−NH)C.
En posant :

K = L−NH. (3.21)

On obtient :
N = UA−KC, (3.22)

L = K +NH. (3.23)

L’erreur d’estimation peut être réécrite en utilisant l’équation (3.15) et (3.22) sous
la forme :

ek+1 = (UA−KC)ek. (3.24)

Nous choisissons la matrice K ∈ R(n+m1)×(n1+m1) comme suit. Définir le sous-espace

V = ker
[
0n2×n1 In2 0n2×m1

]
. (3.25)

Théorème 4. [4] Le sous-espace V est un sous-espace détectable intérieurement pour
la paire (C, UA). C’est-à-dire qu’il existe une matrice K telle que (UA−KC)V ⊆ V
et que la restriction (UA−KC)|V de l’application linéaire (UA−KC) sur V est stable.

Théorème 5. Il existe un observateur (3.13) pour le système (3.8) si les conditions
suivantes sont satisfaites :

1. La paire (UA, C) est détectable c’est à dire :

rang

[
λIs − UA

C

]
= s,∀λ ∈ C, |λ| ≥ 1.

2. L’initialisation de l’observateur doit être donnée comme :

Λ0 = UEΓ0,

avec la matrice U ∈ Rs×n calculée à l’aide de l’équation (3.20).
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Preuve 1. [4] La condition 1 du Théorème (5) a déjà été prouvée précédemment.
Ci-après, nous allons montrer que la condition 2 est nécessaire lorsque l’erreur ini-
tiale appartient au sous-espace non observable.

La condition 1 du théorème (5) implique que ∀λ ∈ C, |λ| ≥ 1,

rang

[
λUE − UA+ λHC

C

]
= s,

il existe une matrice [ U H ] de rang complet telle que :

= rang

[
U H 0
0 0 Iµ

] λE − A
λC
C

 ,

avec µ = n1 +m1

= rang

[
λE − A

C

]
.

En utilisent l’équation (3.9), on obtient :

= rang


λIn1 − In1 0 −λW11

0 λIn2 − In2 −λW12

In1 0 0
0 0 Im1

,
= n1 + rang

 0
λIn2 − In2

0

+m1.

Alors, pour λ = 1 le rang de la matrice

[
λIs − UA

C

]
est inférieur à (n+m1) ce qui

signifie que la paire (UA, C) n’est pas complètement observable. Le sous-espace non

observable est engendré par
[
0 In2 0

]T
et correspond à la valeur propre λ = 1.

Ainsi, pour éviter l’instabilité de l’observateur, l’erreur d’estimation doit être nulle
à l’instant initial. Ainsi, l’erreur initiale doit vérifier e0 = UEΓ0 − Λ0 = 0 ⇒ Λ0 =
UEΓ0.

3.3.2 Estimation de la séquence de franchissement

Nous avons vu dans le paragraphe précédent, comment estimer le vecteur de mar-
quage des places du RdPPO. Maintenant, nous nous intéressons au problème de
l’estimation de la séquence de franchissement. Ce problème revient à déterminer le
vecteur de transitions σk composé d’un ensemble de transitions observables σ1

k et
un ensemble de transitions non observables σ2

k. Par conséquent, les transitions non
observables σ2

k sont calculées dans le théorème suivant :

Théorème 6. Les transitions non observables σ2
k sont calculées par l’équation sui-

vante :

σ2
k+1 = W+

2 EΓ̂k+1 −W+
2 AΓ̂k. (3.26)

Preuve 2. Sous l’hypothèse que le système (3.8) est causal observable c’est à dire
rang [W2] = m2, on peut donc estimer les transitions non observables de l’équation
(3.8) par l’équation (3.26).
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3.4 Exemple de Simulation

Dans cette section, nous allons présenter quelques résultats de simulation afin d’illus-
trer l’efficacité de l’approche proposée.

3.4.1 Exemple 1

Dans cet exemple, quelques résultats de simulation seront présentés pour un simple
système de production afin de démontrer l’efficacité de l’approche proposée. Le
système étudié est représenté sur la figure (3.1), il présente un fonctionnement d’un
stock à capacité 3 entre deux machines identiques MCH1 et MCH2. La machine
MCH1 dépose les pièces dans le stock, s’il y a un espace disponible, et la machine
MCH2 déplace les pièces si le stock n’a pas un espace vide.

Figure 3.1 – Le système de production

Le modèle RdP correspondant au système de production étudié est représenté sur
la figure (3.1), avec des jetons en p1, p3 et p6 .

Figure 3.2 – Le modèle RdP du système de production

Dans cet exemple, nous supposons que les places p1, p2, p5 et p6 et les transitions
t1, t4 qui représentent les machines MCH1 et MCH2 sont connues (observables). Les
places p3 et p4 qui représentent respectivement l’état du stock et le nombre de pièces
en stock sont supposées inconnues (non observables).
Par conséquent, le rôle de l’observateur proposé consiste à estimer le nombre de
pièces dans le stock (en estimant le marquage des places p3 et p4), ainsi que les ins-
tants de franchissement des transitions (t2 et t3 ) qui correspondent respectivement
aux évènements de dépôt et de retrait c’est à dire (n1 = 4, n2 = 2,m1 = 2 etm2 = 2).

La matrice d’incidence W et le vecteur de marquage initial M0 associés au modèle
du RdP présenté dans la figure (3.2) sont donnés par :
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W =


1 0 −1 0
−1 0 1 0
0 1 0 −1
0 −1 0 1
0 0 −1 1
0 0 1 −1

 et M0 =


1
0
3
0
1
0

 .

A partir du modèle mathématique correspondant au RdP indiqué sur la figure (3.2),
le RdP est causal observable car :

rank

[
E
C

]
= rank

[
E −W2

C 0

]
= 10.

Avec l’état initial de l’observateur Λ0 = UEΓ0, nous obtenons le vecteur d’état com-
plet comme :

Γ̂2
k =



k=0

1
k=1

0
k=2

1
k=3

0
k=4

1
k=5

0
k=6

1
k=7

1
k=8

1
k=9

1
0 1 0 1 0 1 0 0 0 0
3 2 2 1 1 0 0 1 1 2
0 1 1 2 2 3 3 2 2 1
0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
1 1 1 1 1 1 1 0 1 0
0 0 1 0 1 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0


,

Figure 3.3 – Le mode réel et le mode estimé de p3

Les modes réels et estimés des places non observables p3 et p4 sont présentés respec-
tivement dans la figure (3.3) et la figure (3.4). La figure (3.3) représente la variation
du nombre d’espaces libres en stock. On remarque que, les modes sont correctement
identifiés. La figure (3.4) montre le nombre de pièces disponibles dans le stock à
chaque instant k. Le stock est vide à k = 0, ce qui correspond à l’état initial et il
est plein à k = 5. Finalement, le vecteur des transitions est arrangé comme suit :

σ̂k =


t̂1
t̂2
t̂3
t̂4

 =


k=0

0
k=1

0
k=2

1
k=3

0
k=4

1
k=5

0
k=6

1
k=7

0
k=8

0
k=9

0
0 1 0 1 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0


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Figure 3.4 – Le mode réel et le mode estimé de p4

3.5 Conclusion

Ce chapitre est consacré pour la synthèse d’observateurs à entrées inconnues pour
les SED modélisé par RdPPO. D’abord, nous avons donné une vue générale sur les
RdPPO ainsi que les notions de bases. Ensuite, nous avons également synthétisé un
observateur qui permet de résoudre à la fois le problème d’estimation du marquage
des places et le problème de la reconstitution de la séquence de franchissement de
transitions. Une condition nécessaire de l’observateur proposé est la connaissance du
marquage initial. L’efficacité de l’approche proposée est illustrée par des exemples.



Chapitre 4

Diagnostic de systèmes décrits par
des réseaux de Petri partiellement
observable

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous traitons le problème du diagnostic des défauts pour les
SED modélisé par les RdPPO. Le RdP est utilisé afin de représenter le fonctionne-
ment normal ainsi que le fonctionnement anormal du système étudié. Notre objectif
est de détecter et d’identifier les défauts qui peuvent s’être produits dans les transi-
tions et les places en supposant la connaissance du marquage de quelques places et le
franchissement de certaines transitions. Pour cela, nous appliquons des algorithmes
pour détecter et identifier ces défauts basés sur la comparaison des transitions et des
marquages estimés du système anormal fournie par l’observateur algébrique avec
ceux du système normal. L’efficacité de l’approche proposée est illustrée par des
exemples.

4.2 Formulation du problème

Dans cette section, nous formulons le problème du diagnostic pour les RdPPO.
Notre objectif est de détecter et d’identifier les défauts qui ont pu se produire à la
fois dans les places et les transitions. Deux types de défauts sont considérés :

4.2.1 Défauts des places

Un défaut de place est un défaut qui provoque un changement du nombre de
jetons dans une seule place du RdPPO, c’est-à-dire que lorsqu’un défaut se produit
dans la place p, le nombre de jetons dans p augmente ou diminue d’un nombre entier
. On suppose que des défauts de place se produisent dans les places non observables
et/ou observables, c’est-à-dire que des défauts peuvent se produire au niveau des
capteurs et/ou dans le matériel interne du système. Le marquage erroné à l’instant
k peut être exprimé comme suit :

61
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M f
k = Mk + fpi (4.1)

Où : Mk représente le marquage dans les conditions normales et fpi représente
le vecteur défaut de place.
Si la ième entrée de fpi est négative, alors M(pi) diminue et si elle est positive, cela
signifie que M(pi) augmente.

4.2.2 Défauts des transitions

Un défaut de transition est généré lorsque le nombre de jetons n’est pas correc-
tement mis à jour à la place d’entrée ou de sortie correspondante après le franchis-
sement de cette transition. Une transition est dite à défaut post-condition si ses
places d’entrée perdent des jetons mais qu’aucun jeton n’est déposé à ses places de
sortie. De la même façon, une transition est dite à défaut pré-condition, si les jetons
ne sont pas retirés de ses places d’entrée. Un défaut de transition se produit avec un
défaut post-condition (défaut pré-condition) si la j ème colonne de la post-matrice in-
cidence du système défectueux est nulle, c’est-à-dire postf (:, tj) = 0 (préf (:, tj) = 0).
On peut considérer la matrice d’incidence du système anormal comme :

Wf (pi, tj) = Postf (pi, tj)− Préf (pi, tj) (4.2)

L’apparition d’un défaut dans une transition t affecte les nombres de jetons dans
ses places d’entrée (sortie) et il apparâıt dans la colonne correspondante Wf (:, tj) de
sorte que pour chaque j = 1, . . . ,m :
— Si Wf (:, tj) > 0 (avec W (:, tj) ∈ Zn

+ est un vecteur de colonne dont les entrées
sont des entiers positifs ou nuls), alors tj se franchie avec un défaut de pré-
condition.

— Si Wf (:, tj) < 0 (avec W (:, tj) ∈ Zn
− est un vecteur de colonne dont les entrées

sont des entiers nuls ou négatifs.), alors tj se franchie avec un défaut post- condi-
tion.

Notons que, comme dans [9], nous supposons que nous connaissons la structure
nette du système anormal et du système normal. Dans ce but, nous considérons le
système normal donné en (3.8) et nous définissons le système anormal comme suit :{

EfΓf
k+1 = AΓf

k +W f
2 σ

2f
k+1

yfk = CΓf
k

(4.3)

avec Γf
k =

[
M fT

k σ1f
k

T
]T

∈ Nn+m1 .

Un schéma de diagnostic de défaut est représenté sur la figure (4.1), qui représente
deux étapes principales, la première est l’estimation des places et des transitions et
la deuxième est la détection et l’identification des défauts. L’approche proposée
est fondée sur la comparaison des places et transitions estimées du système anor-
mal (système réel) avec ceux du système normal (modèle) et utilisé les résultats de
comparaison (résidus) par des algorithmes pour diagnostiquer l’apparition de toute
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défaut.

Figure 4.1 – Schéma fonctionnel de diagnostic des défauts d’un RdPPO

4.3 Diagnostic des défauts

Maintenant, nous nous concentrons sur le diagnostic des défauts qui sont modélisés
comme des défauts survenant sur des transitions et/ou des places dans RdPPO.
Notre objectif est de détecter et d’identifier les défauts qui peuvent s’être produits
dans un RdPPO en se basent sur le vecteur estimé du système anormal Π̂f

k fourni
par l’observateur (4.3) et la connaissance du comportement normal du RdPPO. Fi-
nalement, on définissons le critère de ∆k comme suit :

∆k = Πk − Π̂f
k =

[
Γk

σ2
k

]
−
[
Γ̂f
k

σ2f
k

]
=

[
∆Mk

∆σk

]
(4.4)

Le vecteur ∆k formé à partir de la différence entre le vecteur d’état genéralisé
du système normal Πk (composé à partir de vecteur de marquage Mk et vecteur de
tir σk ) et vecteur d’état généralisé estimé du système anormal Π̂f

k .

4.3.1 Diagnostic de défaut de transition

Nous abordons dans cette section le problème de diagnostic de fautes dans le cas
où seulement des défauts de transition se produisent (pas de place défaut). L’appa-
rition de défauts de transition affecte le nombre de jetons dans les places d’entrée
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(sortie) d’une transition particulière dans un RdPPO. Nous considérons, que les
défauts de transition se produisent sur les transitions observables et les transitions
non observables et une transition peuvent souffrir de défauts post-condition ou pré-
condition mais pas les deux (les effets seront annulés si des défauts post-condition
et pré-condition se produisent à une place en même temps et le système peut fonc-
tionner comme si aucune défaut ne s’était produite).

Proposition 1. Soit {Γk, yk} est la solution de (3.8), et soit k ∈ N, {Π̂f
k , Γ̂

f
k , σ̂

f
k}

satisfait (3.13).pour chaque k ∈ N défini dans (4.4) , le RdPPO est un défaut de
transition diagnostiquable si ∆Mk ̸= 0.

Preuve 3. Comme mentionné précédemment, un défaut de transition affecte le
nombre de jetons dans les places d’entrée/sortie. Alors, si la différence entre le
marquage du système normal et l’estimation de marquage du système anormal est
égal à zéro (∆Mk = 0), cela signifie qu’aucun changement n’a affecté les places et
donc, aucune erreur de transition s’est produite. Or, si l’on fait ∆Mk ̸= 0, cela
signifie qu’il y a un changement dans le nombre de jetons par places et donc, une
erreur de transition s’est produite.

Proposition 2. Soit {Γk, yk} est la solution de (3.8), et soit k ∈ N, {Π̂f
k , Γ̂

f
k , σ̂

f
k}

satisfait (3.13) pour chaque k ∈ N.Alors la formule suivante tient :
Pour j = 1, · · · ,m :
— Si ∆Mk > 0 and σ̂f

k (j) = 1, alors tj se franchie avec une post-condition défaut.

— Si ∆Mk < 0 and σ̂f
k (j) = 1, alors tj se franchie avec une pré-condition défaut.

— Si ∆Mk = 0 and σ̂f
k (j) = 1, alors tj se franchie sans défaut.

Preuve 4. D’après la proposition (1), ∆Mk ̸= 0 signifie qu’un défaut de transition
s’est produit. Maintenant, ∆Mk > 0 (dont les entrées sont soit zéro, soit des en-
tiers non négatifs) signifie qu’une transition tj(la jième entrée de σ̂f

k ) consomme des
jetons à partir de ses places d’entrée mais aucun jetons ne sont déposés dans ses
places de sortie. Donc, dans ce cas, tj tire avec une faute post-conditionnelle. De la
même manière, si ∆Mk < 0 , alors tj ne retire pas de jetons de ses places d’entrée
et donc, tj se franchie avec une faute pré-conditionnelle.

4.3.2 Diagnostic de défaut de places

Nous abordons dans cette section le problème de diagnostic de fautes où seules
les fautes de place se produisent dans un RdPPO. L’apparition d’une faute de place
à la place p entrâıne une valeur incorrecte de M(p) en augmentant ou en diminuant
d’un nombre entier le nombre de jetons dans cette place. Nous considérons deux
types de fautes de places : les fautes survenant sur des places observables et les
fautes sur des places non observables.

Le premier type de fautes où les fautes se produisent sur des places observables
peuvent être diagnostiquées à partir de ∆Mk. En d’autres termes, si ∆Mk ̸= 0, ceci
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justifie la modification du nombre de jetons dans les places ce qui signifie l’appari-
tion d’un défaut sur les places.

Dans le deuxième type où un défaut se produit sur des places inobservables,
il peut influer sur les caractéristiques dynamiques du système mais ne peut être
diagnostiqué sur la base de la différence entre le marquage normal du système et le
marquage estimé du défaut puisqu’il n’y a pas de capteurs à ces places.

Un défaut influence les caractéristiques dynamiques d’un système si son occur-
rence modifie le nombre de jetons dans la place correspondante et active ou désactive
une transition (c’est-à-dire qu’une faute associée dans une place p active une tran-
sition t en augmentant le nombre de jetons en p, tandis qu’elle désactive t dans p en
diminuant le nombre de jetons dans p).

Par conséquent, pour résoudre le problème du diagnostic des défauts des places,
nous devons identifier le franchissement de toutes les transitions qui est faisable par
notre observateur.

Proposition 3. Soit {Γk, yk} est la solution de (3.8), et soit {Π̂f
k , Γ̂

f
k , σ̂

f
k} satisfait

(3.13) pour k ∈ N, Soit ∆k défini dans (4.4). le RdPPO est un défaut de place
diagnostiquable si ∆k ̸= 0.

Preuve 5. On considère deux cas : le premier lorsque ∆Mk ̸= 0 et ∆σk = 0. Dans
ce cas, on peut déduire qu’il y a un changement du nombre de jetons et donc, qu’une
faute associée à une place observable s’est produite. Le deuxième cas où ∆Mk ̸= 0
et ∆σk ̸= 0, les fautes peuvent se produire à la fois sur les places observables et
inobservables, il existe une transition qui est activée (ou désactivée) par une place
de défaut et ceci est dû uniquement à l’apparition d’un défaut dans une place non
observable.

Les principales étapes pour diagnostiquer les défauts de place dans RdPPO en
supposant qu’aucun défaut de transition ne se produit, sont résumées dans l’algo-
rithme suivant :

Algorithme 1

Diagnostic des défauts des places

Soit ∆k de (4.4)
Pour i = 1, · · · , n
Pour j = 1, · · · ,m

Diagnostic des défauts des places (observables et inobservables).

A. Si ∆Mk(i) ̸= 0 ∧∆σk(j) ̸= 0 alors
Pour l = 1, · · · , n
1. Si W (pl, tj) < 0 ∧ pl ∈ Puo alors
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partiellement observable

2. Si W (pi, tj) = 0 alors pi et pl sont des places défectueuses.
3. Sinon pl est une place défectueuse.

4. Sinon il n’y a pas une place défectueuse.
Diagnostic des défauts des places (observables).

B. Si ∆Mk(i) ̸= 0 ∧∆σk(j) = 0 alors pi est une place défectueuse.
À partir de l’étape (A) de l’algorithme 1, nous pouvons détecter les fautes qui

se produisent sur les place observables et non observables en utilisant la matrice
d’incidence.
W (pl, tj) < 0 ∧ pl ∈ Puo signifie que pl est un place d’entrée de la transition activée
(ou désactivée) tj et donc que pl est une place défectueuse. W (pi, tj) = 0 signifie
que pi n’est pas une place de sortie de tj. Ainsi, la modification du nombre de jetons
∆Mk(i) ̸= 0 est due à l’apparition d’une faute dans pl mais pas une conséquence de
l’apparition d’une faute dans pl. Dans l’étape (B), seules les fautes en place obser-
vables ont se sont produites.

4.3.3 Diagnostic des défauts de places et de transitions

Dans cette section, nous visons à détecter et identifier les fautes qui peuvent se
produire sur les places et les transitions d’un RdPPO en même temps. L’apparition
de fautes sur les places et les transitions affecte le nombre de jetons dans les places
d’un RdPPO. L’approche proposée ici est basée sur la différence entre le vecteur
d’état généralisé du système normal Πk, et le vecteur d’état généralisé estimé du
système anormal Π̂f

k . Rappelons qu’aucune transition ne subit à la fois une faute de
pré-condition et de post-condition. Nous avons le résultat suivant :

Proposition 4. Si le RdPPO est diagnostiquable par faute de place alors il est
diagnostiquable pour les fautes de transition et de place.

Cela signifie que, le problème de diagnostic des fautes de transition et de place
peut être vu comme un problème de fautes de place puisque les fautes de transition
peuvent être considérées comme une combinaison de plusieurs défauts de place. Par
conséquent, la condition de la proposition 3 reste valide pour diagnostiquer les fautes
associées à la fois aux transitions et aux places.

Proposition 5. Soit {Γk, yk} est la solution de (3.8) , et soit {Π̂f
k , Γ̂

f
k , σ̂

f
k} satisfait

(3.13) pour chaque k ∈ N. Pour ∆k défini dans (4.4), le RdPPO est un défaut de
place et de transition diagnostiquable si ∆k ̸= 0.

Preuve 6. Dans le cas où ∆Mk ̸= 0 et ∆σk = 0, on peut déduire qu’une faute de
transition et/ou de places (places observables) se sont produites car il y a un chan-
gement uniquement dans le nombre de jetons.
Dans le second cas, ∆Mk ̸= 0 et ∆σk ̸= 0, ce qui signifie qu’une faute de transi-
tion ou/et une faute de place (observables et inobservables) ont eu lieu car il y a un
changement dans le nombre de jetons et il existe une transition qui a été activée (ou
désactivée) dans le système anormal.
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L’algorithme suivant montre comment diagnostiquer les fautes dans RdPPO dans
le cas où le système souffre à la fois de défauts de place et de transition.

Algorithme 2
Diagnostic des défauts de place et de transition

Soit ∆k de (4.4)
Pour i = 1, · · · , n
Pour j = 1, · · · ,m

Diagnostic des défauts des transitions ou/et des défauts des places
(observables et inobservables)

A. Si ∆Mk(i) ̸= 0 ∧∆σk(j) ̸= 0 alors
Pour l = 1, · · · , n2

1. Si Wf (pl, tj) < 0 ∧ pl ∈ Puo alors
2. Si Wf (pi, tj) = 0 alors
Pour q = 1, · · · ,m
3. If σ̂f

k (q) = 1 ∧ q ̸= j alors
4. Si Wf (:, tq) < 0(> 0) alors
5. Si W (pi, tq) = 0 alors
pi, pl sont des places défectueux et tq est une transition défectueuse.
6. sinon pl est une place défectueuse et tq
est une transition défectueuse.

7. sinon pi et pl sont des places défectueuses.
8. sinon Si σ̂f

k (q) = 1 ∧ q ̸= j alors
9. Si Wf (:, tq) < 0(> 0) alors
10. If W (pi, tq) = 0 alors
pi, pl sont des places défectueux et tq est une transition défectueuse.
11. sinon pl est une place défectueuse et tq
est une transition défectueuse.

12. sinon pl est une place défectueuse.

Diagnostic des défauts des transitions ou/et des défauts des places
(observables)

B. Si ∆Mk(i) ̸= 0 ∧∆σk(j) = 0 alors
13. Si σ̂f

k (j) = 1 ∧Wf (:, tj) < 0(> 0) alors
14. Si W (pi, tj) = 0 alors
pi est une place défectueuse et tj est une transition défectueuse.
15. sinon tj est une transition défectueuse.

16. sinon pi est une place défectueuse.

L’algorithme 2 est basé sur deux étapes principales (A) et (B).
— A partir de l’étape (A), nous pouvons diagnostiquer les défauts qui se produisent

à la fois sur les transitions et les places (inobservables et observables) en fonction
de ∆k et de la matrice d’incidence du système anormalWf avecWf (:, tq) > 0(< 0)
est un vecteur colonne dont les entrées sont soit zéro soit des entiers positifs (
négatifs).
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— A partir de l’étape (B), nous pouvons diagnostiquer les fautes qui se produisent
sur les transitions et/ou places observables. Cet algorithme peut être pleinement
compris grâce à des exemples donnés dans la section de résultats de la simulation.

4.4 Résultats de simulations

Dans cette section, nous considérons deux exemples, le premier est un exemple
académique et le second représente un système de fabrication pris de [36] pour
illustrer l’approche proposée.

Exemple 1 :

Considérons un RdPPO représenté sur la figure (4.2) avecM0 =
[
0 0 0 0 1

]T
.

Nous supposons que p2, p3 and p4 sont des places non observables et que t1 and t5
sont des transitions non observables (i.e., n1 = 2,m1 = 3, n2 = 3 et m2 = 2).

Figure 4.2 – Modèle de RdP.

1.Pour tester l’algorithme 1, considérons que la séquence de franchissement ap-
pliquée du système normal est t5t1t2t4 et supposons qu’après le franchissement de t2,
la place inobservable p2 augmente le nombre de jetons d’un (sans le franchissement
de t5) ce qui permettre de franchir la transition t2 (c’est-à-dire que t2 est tirée en
même temps avec t4).
La matrice d’incidence associée au système est donnée par :

W =


−1 0 1 0 1
0 −1 0 0 1
1 0 −1 −1 0
0 1 0 −1 0
0 0 0 1 −1


rang

[
Ef −W2

Cf 0

]
= 10
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Donc, le RdPPO étudié est causal observable, et que nous devons donc trouver les
matrices U,H et K pour concevoir l’observateur (3.13).
Les matrices U et H peuvent être calculées à partir de (3.20) et la matrice K est
choisie de telle sorte que les valeurs propres de l’observateur sont à l’intérieur du
cercle unité (choisi de façon que (UA−KC) soit stable). Ensuite, le vecteur complet
des états Π̂k fourni par l’observateur (3.13), est donné comme suit :

Π̂k =



p̂1
p̂2
p̂3
p̂4
p̂5
t̂1
t̂2
t̂3
t̂4
t̂5


=



k=0

0
k=1

1
k=2

0
k=3

0
k=4

0
0 1 1 0 0
0 0 1 1 0
0 0 0 1 1
1 0 0 0 1
0 0 1 0 0
0 0 0 1 1
0 0 0 0 0
0 0 0 0 1
0 1 0 0 0


Maintenant, nous calculons le vecteur ∆k à partir de(4.4), nous obtenons :

∆Mk =


k=0

0
k=1

0
k=2

0
k=3

0
k=4

0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 −1
0 0 0 0 0

, ∆σk =


k=0

0
k=1

0
k=2

0
k=3

0
k=4

0
0 0 0 0 −1
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0


À partir ∆Mk(i), ∆σk(j) et de l’algorithme 1, nous pouvons facilement diagnos-

tiquer les défauts de notre système. Nous pouvons voir qu’il n’y a pas de défauts
dans les trois premières instants (c’est-à-dire pour k = 0, 1, 2, 3). Pour k = 4, on
peut remarquer que ∆M4(i) ̸= 0 for i = 4 et ∆σ4(j) ̸= 0 for j = 2.

En suivant l’algorithme 1, nous pouvons détecter l’occurrence de défauts en uti-
lisant les étapes suivantes :
A partir de l’étape (A), pour i = 4 et j = 2 (i et j sont déduits de ∆M4(i) and
∆σ4(j)). On continue vers l’étape (1) pour l = 2 et j = 2 (l est déduit de W et
représente la place d’entrée de tj). Puisque la condition de l’étape (2) n’est pas
vérifiée, nous concluons à partir de l’étape (3) qu’un défaut se produit à la place pl
(l = 2) à l’instant k = 4.
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Figure 4.3 – Mode normal et mode défaillant de p2, p4 et t2 respectivementn.

Exemple 2 :
Considérons un système de fabrication de [36] composé de trois robots et de trois
machines. Le RdP correspondant de ce système est représenté sur la figure (4.4).

Figure 4.4 – Modèle de réseau de Pétri d’un système de fabrication.

Dans ce système, nous supposons que les places Po = {p3, p7, p11, p16, p17, p18}
sont observables, et les transitions To = {t1, t4, t5, t8, , t9, t12} sont observables (i.e.
n1 = 6, n2 = 12,m1 = 6 et m2 = 6). Supposons que la séquence de tir est t7t1t2t3t9
et considérons que trois défauts se produisent ; un défaut de place se produit dans
p11 en augmentant le nombre de jetons d’un à l’instant k = 4 et deux défauts se
produisent en même temps pour k = 5 ; t9 se produit avec un défaut post-condition
et p12 augmente le nombre de jetons d’un qui conduit à permettre une transition
t12 (c’est-à-dire que t9 est concurrente de t12). A cet effet, la matrice d’incidence
associée au système défaillant est donnée par :
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Wf =



−1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
1 −1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 −1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 −1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 −1 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 −1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 −1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 −1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 −1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 −1 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 −1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 −1
−1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 −1 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 −1 0 0 0
−1 0 1 0 0 −1 1 0 0 0 0 0
0 −1 1 0 0 0 0 0 −1 0 1 0
0 0 1 0 −1 0 1 0 0 −1 1 0



En utilisant notre approche algébrique pour décider de l’observabilité en se ba-
sant sur le test du rang d’une matrice, on obtient :

rang

[
Ef −W f

2

Cf 0

]
= 30

Donc, le RdPPO étudié est causal observable.

Ensuite, nous obtenons le vecteur complet des états Π̂f
k comme suit :
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Π̂f
k =



p̂1
p̂2
p̂3
p̂4
p̂5
p̂6
p̂7
p̂8
p̂9
p̂10
p̂11
p̂12
p̂13
p̂14
p̂15
p̂16
p̂17
p̂18
t̂1
t̂2
t̂3
t̂4
t̂5
t̂6
t̂7
t̂8
t̂9
t̂10
t̂11
t̂12



=



k=0

1
k=1

1
k=2

0
k=3

0
k=4

0
k=5

0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
0 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0
0 1 0 0 1 1
1 1 1 0 1 0
0 1 1 1 1 1
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1



Maintenant, nous nous tournons vers le problème de diagnostic des défauts et
notre objectif est de détecter et d’identifier simultanément l’occurrence des défauts.
Basé en ce qui concerne l’approche présentée à la section 4.3.2, nous obtenons :
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∆Mk =



k=0

0
k=1

0
k=2

0
k=3

0
k=4

0
k=5

0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 −1
0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 −1 −1
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0



,

∆σk =



k=0

0
k=1

0
k=2

0
k=3

0
k=4

0
k=5

0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 −1



.

À partir de ∆Mk(i) and ∆σk(j) et en utilisant l’algorithme 2, nous pouvons fa-
cilement diagnostiquer les défauts dans notre RdPPO. Nous pouvons voir qu’il n’y
a pas de défauts dans les quatre premières étapes (c’est-à-dire pour k = 0, 1, 2, 3).
Pour k = 4, on peut voir que ∆M4(i) ̸= 0 pour i = 11 (i est déduit de ∆M4(i)) ce
qui signifie l’apparition de défauts (selon la proposition (4)).

Dans ce cas, nous pouvons facilement identifier les défauts à l’aide de l’algorithme
2.
En particulier, après l’étape (B) et l’étape (16) pour i = 11, nous concluons qu’un
défaut s’est produit en p11.

Or, pour k = 5, on peut remarquer que ∆M5(i) ̸= 0 pour i = 9, 10, 11 et
∆σ5(j) ̸= 0 pour j = 12. Selon la proposition (4), on peut détecter l’occurrence de
défauts et en suivant l’algorithme 2, on peut identifier ces défauts en utilisant les
étapes suivantes :

En commençant par l’étape (A) pour i = 9, 10, 11 et j = 12 ( i et j sont déduite
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de ∆M5(i) and ∆σ5(j)). On continue vers l’étape (1) pour l = 12 et j = 12 (l est
déduit de Wf et représente la place d’entrée de tj). L’étape (2) est vérifiée pour
i = 10, 11 (i est déduit de Wf ) et n’est pas vérifiée pouri = 9. Les étapes (3) et (4)

sont vérifiées pour q = 9 ( q est donné à partir de Π̂f
k présenté ci-dessus).

Enfin, l’étape (5) est vérifiée uniquement pour i = 11 (i est déduit de W ).

Par conséquent, nous concluons de l’étape (5) qu’un défaut de place pl (l = 12),
un défaut de place pi (i = 11) et un défaut de transition tq (q = 9) se produisent
simultanément, c’est-à-dire à l’instant k = 5.

Figure 4.5 – Mode normal et mode défaillant de p9, p10 et p11 respectivement.

Figure 4.6 – Mode normal et mode défaillant de p12 et t12 respectivement.

Dans cet exemple, nous avons 30 états entre des places et des transitions, 12
états sont mesurés (connue) (6 place observables et 6 transitions observables). Les
états restants (12 places non observables et 6 transitions non observables) ne sont
pas mesurés (inconnue).

Les résultats des simulations montrent que l’approche proposée est capable d’es-
timer les états non mesurés ce qui conduit à économiser le coût d’un grand nombre de
capteurs (18 capteurs), et également pour détecter et identifier simultanément toute
occurrence de défauts même si les défauts se produisent dans un état non mesuré. Le
RdP considéré dans ce mémoire présente la simultanéité (t1 et t2 dans l’exemple 1),
la synchronisation (p3 et p4 dans l’exemple 1) et les conflits (t3 et t4 dans l’exemple 1).
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La principale différence par rapport aux approches citées dans ce chapitre en
particulier avec l’approche présentée dans [36] qui a utilisé le même exemple, est
que dans notre travail, nous n’exigeons pas que les défauts se produisent seulement
dans les transitions ou dans les places mesurés (places observables) mais aussi dans
les places non observables et cette technique est en fait complètement nouvelle. Dans
[36], les auteurs considèrent qu’un seul défaut peut se produire en transition ou place
à l’instante k, alors que dans ce travail nous considérons que deux défauts peuvent
se produire à la même instant k, c’est-à-dire à k = 5.

Enfin, les résultats de simulation montrent que l’approche proposée reste va-
lable dans le cas où plusieurs transitions se déclenchent en même temps (t2, t4 dans
l’exemple 1 et t9, t12 dans l’exemple 2).

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, le problème de diagnostic des SED décrit par les RdPPO est
adressée. Nous avons proposé des algorithmes de détection et d’identification des
défauts utilisant les résultats de la comparaison entre les places et transitions es-
timés du système défaillant fournis par l’observateur et ceux du système normal.
Notez que l’approche proposée ne tient pas compte du cas où les défauts se pro-
duisent uniquement dans les transitions comme cela est habituellement utilisé dans
la littérature, mais aussi du cas plus général et difficile où les défauts se produisent
à la fois dans les transitions et/ou les places (non observables et/ou observables) en
même temps.
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Conclusion générale et
perspactives

conclusion

Le développement de méthodes et d’outils de diagnostic des systèmes est une
préoccupation majeure des industriels et de la communauté scientifique du do-
maine. Ce type d’outils permet de diagnostiquer l’état du système et de détecter
les éventuels comportements anormaux de ce dernier. Le travail présenté dans cette
thèse s’inscrit dans ce contexte. Nous nous sommes intéressés au diagnostic des SED
modélisé par un RdPPO. Le RdP est utilisé afin de donner une modélisation normale
et anormale du système étudié. Le modèle de défauts est supposé disponible alors
les places et les transitions de fonctionnement anormal représentent respectivement,
les modes de défaillances et les défauts qui conduisent le système vers un fonction-
nement indésirable. La procédure de l’estimation et de diagnostic du système est
déclenchée suite à l’observation d’une séquence de transitions observables à partir
d’un marquage initial connu. Pour cela, nous avons proposé une méthode basée sur
la synthèse d’un observateur à entrée inconnue afin de détecter les modes de mal
fonctionnement (défauts de places) ainsi que les instants d’occurrences de défauts
(défauts de transitions ) puis nous allons présenté deux algorithmes pour détecter
et identifier des défauts basés sur la comparaison des transitions et des marquages
estimés du système anormal fournie par l’observateur avec ceux du système normal.
Dans ce qui suit, le contenu des différents chapitres est présenté.

Dans le premier chapitre, nous avons donné une définition générale permettant
de présenter une large définition de (SED). Ensuite, nous avons introduit les deux
formalismes les plus utilisés pour l’analyse des SED : les automates à états finis et
les RdP. Notre attention est s’appui sur les RdP qui sont exploitées dans le cadre
de notre étude et les différentes notions et notations nécessaires dans la suite du
document sont données.

Dans le deuxième chapitre, une présentation de la terminologie utilisée pour le
diagnostic de défauts est présentée. Puis, nous avons présenté une revue des résultats
significatifs trouvés dans la littérature pour le diagnostic des SEDs modélisés par des
RdPs. Nous avons terminé par une comparaison entre les méthodes de diagnostic
les plus raconter dans la littérature.

Dans la troisième chapitre, nous présentons d’abord les RdPPO d’une manière
formelle, puis nous avons proposé une méthode de synthèse d’un observateur à entrée
inconnue.
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Dans la quatrième chapitre, nous avons proposé des d’algorithmes pour diagnos-
tiquer les SED modélisés par les RdPPO basés sur la comparaison des transitions et
des marquages du système anormal fournie par un observateur algébrique avec ceux
du système normal. Finalement des simulations sous Matlab permettent de vérifier
le bien-fondé de la méthode proposée.

Perspactive

À l’avenir, il serait utile d’étudier la question problème de sélection optimale
des capteurs dans RdPPO. L’objectif est de minimiser le nombre de capteurs tout
en maintenant l’observabilité causale. Il serait également intéressant d’utiliser la
méthode proposée pour résoudre les problèmes d’estimation ou de diagnostic pour
une classe de systèmes hybrides.
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[22] Demongodin I., “Les réseaux de Petri Lots : modélisation des systèmes de pro-
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