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Résumé 

Le développement des systèmes récents présente une complexité croissante des comportements. 

Cela implique deux problèmes : Premièrement, il devient de plus en plus difficile d'ignorer le fait 

que la plupart des systèmes sont hybrides et font intervenir l’aspect continu et l’aspect discret. 

Deuxièmement, les systèmes sont exposés à des défaillances. L'entretien et la réparation sont 

devenus une partie importante du coût total du produit final. Des techniques de diagnostic et de 

pronostic efficaces doivent être adoptées pour détecter, isoler et anticiper les fautes. 

L’objectif de notre travail de recherche est le développement d’une méthode de diagnostic des 

systèmes industriels hybrides. Notre méthode, basée sur les réseaux de Petri hybrides, est inspirée 

de deux méthodes de la littérature : une qui est basée sur les réseaux de Petri discrets et l’autre basée 

sur les réseaux de Petri continus. Notre approche est proposée sous forme d’un algorithme qui traite 

les différentes étapes pour diagnostiquer un système industriel hybride à flux continu, dont la partie 

discrète contrôle la partie continue. Nous considérons que l’ensemble des classes de fautes est 

partitionné en deux sous-ensembles : La classe des fautes continues et la classe des fautes discrètes. 

Les transitions de fautes qui appartiennent à la même classe de fautes sont des transitions qui 

représentent le même comportement physique défectueux. Ainsi, nous considérons dans notre 

travail que les classes de fautes discrètes ne contiennent que des transitions discrètes et que les 

classes de fautes continues ne contiennent que des transitions continues. 

Mots clés : Systèmes industriels hybrides, Réseaux de Petri hybrides, Diagnostic, Classes de 

fautes, Fautes discrètes, Fautes continues.
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Abstract 

 

The development of recent systems presents an increasing complexity of behavior. This involves 

two problems: First, it is becoming increasingly difficult to ignore the fact that most systems are 

hybrid which involve continuous and discrete aspects. Second, systems are exposed to failures. 

Maintenance and diagnosis have become an important part of the total cost of the final product. 

Effective diagnostic and prognostic techniques must be adopted to detect, isolate and anticipate 

faults. 

The objective of our research work is the development of a diagnosis method for hybrid industrial 

systems. Our method, based on hybrid Petri nets, is inspired by two methods from the literature: one 

is based on discrete Petri nets and the other based on continuous Petri nets. Our approach is proposed 

in the form of an algorithm which treats the different steps to diagnose a manufacturing hybrid 

system whose discrete part controls the continuous part. We consider that the set of fault classes is 

partitioned into two subsets: The class of continuous faults and the class of discrete faults. Fault 

transitions that belong to the same fault class are transitions that represent the same defective 

physical behavior. Thus, we consider in our work that the classes of discrete faults contain only 

discrete transitions and that the classes of continuous faults contain only continuous transitions. 

Keywords : Industrial hybrid systems, hybrid Petri nets, Diagnosis, faults classes, discrete faults, 

continuous faults.
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Introduction générale 

Les équations différentielles étaient le moyen le plus adéquat pour la modélisation et l’étude 

des systèmes continus qui constituent une partie très importante des systèmes industriels. 

Néanmoins, cet outil, très puissant, de modélisation ne peut pas être appliqué aux systèmes 

dont l’espace d’état est discret et dont le passage d’un état à un autre est produit par des 

événements. Ces systèmes, appelés systèmes à événements discrets, constituent la partie 

complémentaire des systèmes continus dans les processus industriels. 

Pendant longtemps, l'automatique a traité séparément les systèmes continus et les systèmes à 

événements discrets, pour chacune de ces deux classes de systèmes, il existe une théorie, des 

méthodes et des outils pour résoudre les problèmes qui se posent. Cependant, la séparation 

entre le monde des systèmes continus et celui des systèmes à événements discrets n'est pas 

aussi claire et la plupart des systèmes réels ont des aspects continus et discrets, ces systèmes 

sont appelés systèmes hybrides. 

Le développement des systèmes récents présente une complexité croissante des 

comportements. Cela implique deux problèmes : Premièrement, il devient de plus en plus 

difficile d'ignorer le fait que la plupart des systèmes sont hybrides. Généralement, dans un 

système hybride, deux types de capteurs peuvent être disponibles, notamment les capteurs 

continus fournissant des lectures en temps continu, c’est-à-dire des nombres réels, et les 

capteurs discrets fournissant des sorties discrètes. Deuxièmement, les systèmes sont exposés 

à des défaillances. L'entretien et la réparation sont devenus une partie importante du coût total 

du produit final. Des techniques de diagnostic et de pronostic efficaces doivent être adoptées 

pour détecter, isoler et anticiper les fautes. 

Les exigences rigoureuses de fiabilité et de maintenabilité des systèmes complexes modernes, 

exigent le développement de méthodes systématiques de détection et d’isolement des fautes. 

Le diagnostic des pannes est essentiel pour garantir la sécurité du système grâce à une 

commande adaptative aux pannes. Lorsque le système est dans un tel état, il est dit en mode 

de défaillance. Avant cet état, il peut être soit en mode nominal, soit après l’apparition d’une 

ou plusieurs fautes en mode défectueux ou en mode de dégradation. Cette tâche de diagnostic 
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est difficile dans les systèmes hybrides avec des comportements combinés continus et discrets, 

car les changements de mode rendent la diagnosticabilité difficile à réaliser. 

L'objectif de la fonction de diagnostic est de déterminer les causes et de localiser les organes 

et les éléments qui vont entraîner et provoquer la dégradation du système. Cette fonction se 

délite en deux fonctions élémentaires : la localisation permettant de déterminer le sous-

ensemble fonctionnel défaillant, et l’identification de la cause qui consiste à déterminer les 

causes qui ont mené à une situation anormale, ces causes peuvent être internes ou bien externes 

à l’équipement.  

Dans ce rapport, nous avons présenté les principales méthodes de diagnostic des systèmes 

dynamiques, à savoir les méthodes sans modèle et les méthodes à base de modèle. Notre 

méthode proposée sera basée sur un modèle qualitatif qui est les réseaux de Petri hybrides. 

Les réseaux de Petri sont un outil mathématique et graphique qui s’applique à un nombre très 

important de domaines dont les notions d’événements et d’évolutions simultanées sont 

intéressantes.  

Généralement, les outils de diagnostic des fautes sont divisés en méthodes basées sur un 

modèle et méthodes sans modèle. Dans notre cas, une approche qualitative, qui est basée sur 

un modèle décrit par les réseaux de Petri hybrides, a été développée pour le diagnostic des 

systèmes industriels hybrides. 

Puisque les classes des systèmes hybrides sont nombreuses, nous avons choisi d’appliquer 

notre méthode sur les systèmes industriels hybrides à flux continu. Cette méthode peut être 

généralisée, par la suite, pour les autres classes des systèmes hybrides. Ce point est défini 

comme perspective de notre travail de recherche.  

Ce rapport de thèse a pour objectif de présenter notre travail de recherche intitulé : 

Développement d’une méthode de diagnostic des systèmes industriels hybrides. Pour ce faire, 

nous avons présenté ce travail en trois parties, chaque partie contient deux chapitres. 

Dans la première partie, le premier chapitre présente un aperçu général sur les systèmes 

dynamiques, à savoir les systèmes continus et les systèmes à événements discrets. Nous y 
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avons présenté nos travaux, qui ont fait l’objet de trois articles scientifiques, ces articles 

analysent la tendance de la recherche scientifique pour les systèmes à événements discrets tout 

en justifiant le choix de notre sujet de thèse. Le deuxième chapitre de cette partie concerne les 

systèmes dynamiques hybrides et la classe de ces systèmes qu’on a choisis pour appliquer 

notre méthode de diagnostic. 

La partie B de ce manuscrit représente le diagnostic des systèmes dynamiques. Dans le premier 

chapitre de cette partie, nous avons introduit, tout d’abord, un lexique concernant le diagnostic 

des systèmes et nous avons cité les principales méthodes de diagnostic, à savoir les méthodes 

sans modèle et les méthodes à base de modèle. Dans le deuxième chapitre, nous avons présenté 

un état de l’art sur le diagnostic des systèmes dynamiques qui a fait l’objet d’un article 

scientifique. 

La dernière partie de ce rapport est aussi constituée de deux chapitres. Le premier a pour 

objectif de détailler l’outil de modélisation « Réseaux de Petri » utilisé dans notre méthode de 

diagnostic. Le deuxième chapitre de la partie C présente le travail, élaboré dans un article 

scientifique publié dans un journal de la base de données Inderscience, ce travail de recherche 

propose une méthode pour le diagnostic des systèmes industriels hybrides basée sur les réseaux 

de Petri hybride. 
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PARTIE A : Systèmes hybrides
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Introduction 

 

Traditionnellement, l’automatique traite différemment les problèmes de type continu et ceux de 

type discret. Ainsi, deux spécialités distinctes sont introduites : l’automatique des systèmes 

continus et l’automatique des systèmes à événements discrets. Les trajectoires des systèmes 

continus correspondent aux solutions d’une équation différentielle et les trajectoires des systèmes 

à événements discrets correspondent aux itérations d’une fonction. Un système est dit hybride 

lorsqu’il fait intervenir à la fois la dynamique continue et la dynamique discrète. 

Pour garantir le bon fonctionnement des systèmes industriels qui sont en général complexe et qui 

font intervenir les systèmes continus et les systèmes discrets, il est nécessaire de prendre en compte 

les aspects continus et discrets de ces systèmes. 

Dans cette première partie, nous présentons les systèmes continus et les systèmes à événements 

discrets, pour ces derniers, nous avons fait une analyse de la tendance de la recherche scientifique 

qui est présentée dans le premier chapitre de cette partie. Dans le deuxième chapitre, les systèmes 

dynamiques hybrides sont présentés ainsi que la classe des systèmes hybrides considérée. 
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Chapitre 1 : Systèmes dynamiques 

1.  Systèmes continus et systèmes à événements discrets 

1.1 . Systèmes continus 

Les systèmes continus sont des systèmes constitués d’éléments caractérisés par une ou plusieurs 

mesures qui peuvent prendre des valeurs réelles lorsque le temps évolue, les grandeurs physiques 

sont généralement continues et de nature analogique (Voir figure 1). Ces grandeurs peuvent être 

une position, une vitesse, une accélération, un niveau, une pression, une température, un débit, une 

tension, etc.  

Le comportement de ces systèmes est décrit par une représentation mathématique, fonction des 

grandeurs physiques, donnée sous forme d’un modèle d’entrée/sortie ou d’espace d’état. 

La gestion de ces systèmes fait appel à des outils mathématiques aptes à la représentation de la 

dynamique continue comme les équations différentielles.  

Les systèmes continus sont très répandus dans les procédés chimiques où toutes les variables d’état 

sont des variables continues telles que le débit, la concentration, l’état d’un réservoir, l’état d’une 

vanne analogique, etc. 

 

Figure 1: Evolution d'une variable d'état dans un système continu 

Formellement, un système continu est un 5-tuplet [1]:  

SC= (T, X, X0, U, Փ) 

 T є ℝ est l’intervalle du temps ; 
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 X ⊆ ℝn est l’espace d’état continu ; 

 X0 ⊆ X est l’espace d’état initial du système continu ; 

 U ⊆ ℝr est le vecteur de commande ; 

 Փ est le vecteur champ déduit par l’équation différentielle de la forme. 

�̇�(t) = f(x(t), u(t)) ; x(t0)=x0                  (1) 

F : X → Rn vecteur champ continu 

Exemple d’un système continu : 

On considère le système de la figure 2, constitué d’un réservoir d’eau, de niveau constant, vidangé 

par un tuyau. Une vanne placée à l’extrémité du tuyau permet de faire varier le débit Q (m3/s). Un 

autre tuyau est placé à l’intérieur du réservoir qui contient un colorant et qui permet d’obtenir un 

mince filet fluide coloré au centre du tuyau.  

 

Figure 2: Exemple d'un système continu 

1.2 . Systèmes à événements discrets 

Les systèmes à événements discrets sont des systèmes à espace d’états discrets dont les transitions 

entre les états sont associées à l’occurrence d’événements discrets asynchrones, cette commutation 

d’état est liée à la fin de certaines tâches et le début d’autres tâches (Voir figure 3). Ces évènements 

peuvent être un changement dans un signal provenant d’un capteur, l’arrivé ou le départ d’une 

ressource, le démarrage ou l’arrêt d’un actionneur, etc. 
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Ces systèmes ont été introduits à la fin des années 1970 et ils constituent une classe très importante 

des systèmes dynamiques industriels. 

Les automates à états finis et les réseaux de Petri sont parmi les modèles qui ont été proposés pour 

l’analyse et la commande de ces systèmes. Les systèmes à évènements discrets, qui ont fait l’objet 

de plusieurs travaux de recherche, sont des systèmes qui mettent en jeu des informations qui ne 

sont prises en compte qu’à des moments précis. 

 

Figure 3: Evolution d'une variable d'état dans un système à événement discret 

Formellement, un système événements discrets est un 5-tuplet [1] :  

SED= (T, Q, Q0, U, Փ)  

 T є ℝ est l’intervalle du temps ; 

 Q est l’ensemble des états finis ou infinis ; 

 Q0 ⊆ Q est l’ensemble des états initiaux ; 

 U est l’ensemble fini des entrées (alphabets) ; 

 Փ : Q x Q est la fonction de transition entre les états, elle détermine le comportement du 

système.  

Exemple d’un système à événements discrets : 

On considère l’exemple de la figure 4, le système est constitué d’un réservoir et d’une vanne 

pneumatique située commandée en tout-ou-rien, permet de prélever du liquide pour utilisation. La 

vanne TOR est considérée comme un système à événement discret.  
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Figure 4: Exemple d'un SED 

2. Quelques propriétés des systèmes dynamiques 

2.1 . Déterministe/Non-déterministe 

Un système déterministe [2] est un système qui réagit toujours de la même manière à l’occurrence 

d’une séquence des évènements. L’état du système est décrit par un processus bien défini, c’est-à-

dire qu’à partir d’un état donné, son évolution sera toujours identique après l’occurrence d’une 

séquence des évènements. 

Un système est non-déterministe [2] si une ou plusieurs de ses variables de sortie sont des variables 

aléatoires. Un cadre probabiliste est requis pour l’étude de ces systèmes. 

2.2 . Linéaire/ Non linéaire 

Un système est dit linéaire si pour deux entrées u1 (t) et u2 (t) qui produisent respectivement les 

sorties y1 (t) et y2 (t), c’est-à-dire, f(u1(t))= y1(t) et f(u2(t))= y2(t) et a1 et a2 sont deux constantes. 

On a : f(a1*u1(t))+ f(a2*u2(t))= a1*y1(t)+ A2*y2(t) 

Le système linéaire a une caractéristique importante : Si l’entrée du système est nulle, il génère 

une sortie nulle. Si le système génère une ou quelque sorties (non nulles) en réponse à l’entrée 

avec une valeur zéro, alors le système est dit système non linéaire.  Les systèmes non linéaires sont 

plus difficiles à étudier que les systèmes linéaires.  

2.3 . Structure de prise de décision : Centralisée/ Décentralisée 

L'approche centralisée est une approche où il existe un seul module d'analyse ou de décision qui 

collecte et analyse les informations globales issues du processus. 
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L'approche décentralisée est une approche dans laquelle existent plusieurs structures élémentaires 

de prise de décision du même type. Chacune de ces structures recueille une partie de l'information 

globale. La décision globale est obtenue en effectuant un calcul fonctionnel sur toutes les décisions 

des structures élémentaires. 

3. Analyse de la tendance de la recherche scientifique des systèmes 

3.1 . Problématique et méthodologie 

La théorie des systèmes hybrides a été largement appliquée dans plusieurs domaines industriels 

notamment l’industrie chimique et les systèmes manufacturiers. Par conséquent, les systèmes 

hybrides représentent un axe de recherche en pleine expansion faisant l’objet de beaucoup de 

travaux scientifiques et reçoivent beaucoup d’attention les deux dernières décennies. 

Les questions qui se posent sont : Pourquoi nous avons choisi d’étudier le diagnostic des systèmes 

hybrides par réseaux de Petri hybrides ? Pourquoi d’abord le diagnostic des systèmes et non pas 

un autre axe de recherche tel que le contrôle, la supervision, la robustesse, etc… ? 

Notre équipe de recherche a fait un travail minutieux sur les systèmes à événements discrets, que 

nous avons pu étendre sur les systèmes hybrides, et donc avant de répondre aux questions évoquées 

dans le paragraphe précédent, nous présentons dans le paragraphe suivant le travail que nous avons 

effectué sur les systèmes à événements discrets. 

Nous avons collecté plus de 2000 articles publiés lors des trois dernières décennies, dans des 

journaux indexés (Scopus ou Thomson Reuters), afin de définir la tendance de la recherche 

scientifique en relation avec les systèmes à événements discrets. Une classification et une 

comparaison ont été faites dans le but d’extraire l’axe de recherche le plus actif, pour permettre 

aux nouveaux chercheurs de se focaliser sur les domaines les plus intéressants. Ce travail a été 

traduit par trois articles que nous avons publiés [3-5]. 

Cette classification a été faite en fonction de : 

 Outils de modélisation : outils mathématiques[5]; langages à savoir le langage formel et 

le LADDER [3]; outils graphiques à savoir les réseaux de Petri [4].  
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 Domaines d’application : Modélisation, contrôle, surveillance, diagnostic, supervision, 

robustesse, simulation) 

 Structure de prise de décision : Centralisée / Décentralisée  

 Type des données du système : Déterministes / Non-déterministes. 

Afin de faciliter la lisibilité de nos résultats, nous avons opté pour des graphes. En premier lieu, 

nous avons représenté, par des histogrammes, le nombre des articles traitant les différents outils 

de modélisation (Automates finis, RdP et les autres outils de modélisation) en fonction de leurs 

années de publication (figure 6). Ensuite, dans la figure 9, nous avons tracé les courbes 

représentant la variation des pourcentages des articles publiés dans chaque domaine de recherche 

en fonction de leurs années de publication, ainsi que la courbe linéaire de chacune, afin de 

comparer leurs progressions. 

Selon la pente de ces courbes de tendance, un axe de recherche peut avoir trois cas de figure (figure 

5) : 

 Axe de recherche actif si la courbe est toujours en croissance ; 

 Axe de recherche saturé si la courbe est décroissante dans les dernières années ; 

 Axe de recherche presque saturé si la courbe devient constante dans les dernières années. 

 

Figure 5: Interprétation des courbes 

 

3.2 . Interprétation des résultats 
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D’après la figure 6, le nombre des articles qui ont utilisé les automates finis est très important par 

rapport aux autres outils de modélisation vu que cet outil a constitué la base des premiers travaux 

dans le domaine des systèmes à événements discrets. Et il est clair que l’utilisation des réseaux de 

Petri est de plus en plus croissante dans les dernières années. 

 

Figure 6: Outils de modélisation en fonction des années de publication 

Les Figures 7 et 8 montrent que les architectures centralisées déterministes font l’objet de la 

majorité des papiers scientifiques en relation avec les SED. 

 

Figure 7: Nombre d'articles selon l'architecture de prise de décision 
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Figure 8: Nombre d'articles selon le type du système 

Dans la figure 9, on a tracé la variation des pourcentages des articles publiés dans les différents 

domaines en fonction de leurs années de publication, et sur le même graphe, on a représenté leurs 

courbes de tendance linéaires.  

 

Figure 9: Variation des pourcentages des articles publiés dans les différents domaines en 
fonction des années 
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 La courbe de tendance du contrôle est en décroissance ; 

 Les courbes de tendance de la supervision et de la surveillance ont des allures quasiment 

constantes ; 

 Les courbes de tendance de la modélisation et de la simulation ont des allures 

croissantes ;  

 La courbe de tendance du diagnostic a une pente fortement croissante par rapport à celles 

de la modélisation et de la simulation. 

Ce travail traduisant l’état de l’art sur les systèmes à évènements discrets a été l’objet de trois [4] 

[5] [6] articles élaborés par notre équipe de recherche. Ces articles ont eu comme conclusion que 

l’utilisation de l’automate et des réseaux de Petri pour le diagnostic des systèmes à évènements 

discrets déterministes constitue l’axe de recherche le plus actif actuellement.  

Dans la mesure où la plupart des systèmes industriels sont des systèmes complexes qui font appel 

à l’aspect discret et à l’aspect continu, et puisqu’on cherche à traiter un sujet qui se focalise sur les 

domaines récents et intéressants, on peut donc répondre aux questions posées dans le paragraphe 

précédent et introduire notre méthode de diagnostic des systèmes industriels hybrides basée sur les 

réseaux de Petri hybrides. 
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Chapitre 2 : Systèmes dynamiques hybrides 

1. Introduction 

Traditionnellement, l’automatique traite différemment les problèmes de type continu et ceux de 

type discret. Ainsi, deux spécialités distinctes sont introduites : l’automatique des systèmes 

continus et l’automatique des systèmes à événements discrets.  Les systèmes continus se 

caractérisent par une évolution continue de leur état dans le temps. Les grandeurs utiles sont 

analogiques et les modèles utilisés sont essentiellement les fonctions de transfert ou les équations 

d’état. Les fonctions principales de l’automatique continue sont du type régulation et 

asservissement. Tandis que l’état des systèmes à évènements discrets prend ses valeurs dans un 

ensemble dénombrable et évolue de manière discrète et discontinue. Les modèles utilisés sont 

classiquement les modèles de la logique séquentielle, les graphes d’état, les réseaux de Pétri ou le 

GRAFCET. 

Pour garantir le bon fonctionnement des systèmes industriels qui sont en général complexe et qui 

font intervenir les systèmes continus et les systèmes discrets, il est nécessaire de prendre en compte 

les aspects continus et discrets de ces systèmes. 

Les classes des systèmes hybrides sont très nombreuses, et dans ce chapitre, nous présentons les 

principales classes de ces systèmes ainsi que leurs caractéristiques. 

Un système dynamique hybride est un système pour lequel les dynamiques discrètes et continues 

interagissent. Cette interaction détermine le comportement du système (figure 10). 

 

Figure 10: SDH (Interaction continu/discret) 
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Formellement, un système dynamique hybride est un 5-tuplet [1] : 

SDH= (T, (x,q), (x0,q0), Uc Ս Ud, Փ)  

 T є ℝ est l’intervalle du temps ; 

 (x,q) ⊆ X , Q représente l’état complet du système hybride ; 

 (x0,q0) est l’ensemble des états initiaux ; 

 Uc Ս Ud représente l’ensemble des commandes continues et discrètes ; 

 Փ : X x Q → Rn définit un sous-ensemble des trajectoires pour chaque état discret.  

2. Classes des systèmes dynamiques hybrides 

Les classes des systèmes dynamiques hybrides sont nombreuses, on a pu les rassembler dans six 

classes : [7] 

2.1.  Systèmes hybrides par la commande 

Un système hybride par la commande est un système continu, commandé ou supervisé par un 

système à évènements discrets.  On peut retrouver cette classe dans plusieurs travaux [8]. 

Exemple : Système thermique [9]  

Dans cet exemple, on considère un thermostat utilisé pour maintenir la température dans une pièce 

[9], il est composé d’un élément chauffant et d’un capteur de température. Les seuils inférieur et 

supérieur du thermostat sont fixés à des valeurs θmin et θmax tels que θmin ˂ θmax. Le comportement 

hybride du système est imposé par la commande discrète et l’évolution continue de la température. 

Il s’agit d’une commande tout-ou-rien (TOR).  

Le système de chauffage est en marche tant que la température dans la pièce est inférieure au seuil 

θmin. Le chauffage est arrêté lorsque le capteur détecte le seuil supérieur θmax et il reste en arrêt 

jusqu’au moment où la température descend en-dessous de θmin. Les états discrets du système 

correspondent aux états « Marche » et « Arrêt » du système de chauffage. L’évolution discrète 

correspond aux transitions de l’état « Marche » à l’état « Arrêt » et inversement. (Figure 11.b). 
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La température de la pièce est une variable dont l’évolution est continue. Sous certaines hypothèses 

classiques, le modèle décrivant l’évolution de la température dans l’enceinte thermique est donné 

par les équations d’état suivantes : 

�̇� = {
−𝑘(𝛼 − 𝜃), 𝑆𝑖 𝑙𝑒 𝑐ℎ𝑎𝑢𝑓𝑓𝑎𝑔𝑒 𝑒𝑠𝑡 𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑟𝑐ℎ𝑒  

−𝑘𝜃, 𝑆𝑖 𝑙𝑒 𝑐ℎ𝑎𝑢𝑓𝑓𝑎𝑔𝑒 𝑒𝑠𝑡 𝑒𝑛 𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡
     (2) 

Où α є ℝ est une constante réelle positive qui dépend de la puissance du système de chauffage, et 

k est une constante déterminée par la pièce. Ainsi, l’évolution de la température est contrainte par 

une équation d’état qui dépend de l’état discret « Marche » ou « Arrêt ». La figure 11.a  représente 

un exemple d’évolution. 

 

Figure 11: Evolutions continue et discrète du système de chauffage 

2.2. Systèmes continus comportant des discontinuités  

Lorsque l’état du système passe instantanément de sa valeur courante à une autre valeur, on parte 

de phénomènes de discontinuités. Ce phénomène de commutation est illustré dans l’exemple 

classique d’une balle en rebondissement ou la collision entre deux corps [8]. Dans les deux cas, la 

vitesse change brutalement et subit un saut. 

Exemple : Balle en rebondissement [7] 

On considère l’exemple d’une balle en chute libre qui rebondit sur le sol de façon élastique (Figure 

12). La position initiale de la balle est (0, y0). La vitesse instantanée v(t) de la balle a deux 
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composantes vy et vx. Quand la balle arrive au sol, elle rebondit et la composante de la vitesse vy 

change de signe. 

Lors du contact avec le sol aux instants ti, la composante de vitesse vy (ti) change de signe de façon 

instantanée et passe à la valeur - vy (ti). La balle effectuera une nouvelle trajectoire avec la vitesse 

v(t) (t≥ ti) de composantes –vy et vx. Ainsi le changement de signe de la composante de vitesse vy 

permet d’avoir des évolutions différentes de la balle. Chaque état de la vitesse caractérise une 

dynamique des variables x et y. 

De tels phénomènes peuvent être étudiés soit en considérant des équations d’état non linéaires 

discontinues (et de ce fait non dérivables) soit en considérant une succession d’équations d’état 

continues. 

 

Figure 12: Balle en rebondissement 

2.3. Systèmes comportant des éléments continus et discrets 

Quelques systèmes sont constitués intrinsèquement d’éléments de type « continu » dont les 

variables contraintes ou produites ont une évolution continue, et d’éléments de type « discret » 

dont les variables contraintes ou produites sont à valeur discrète. Les circuits électroniques 

contenant des éléments à caractéristiques continues (Résistance, condensateur, self, etc.) et des 

éléments à caractéristiques discrètes (interrupteur, diode, thyristor, etc.), sont des exemples de tels 

systèmes. 

Exemple : Circuit électrique [10] 
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Le système illustré par la figure 13 est composé d’une source de courant, d’une diode D, d’une 

résistance R1, d’un interrupteur Sw, et d’une self L [10].  

 

Figure 13: Circuit électrique intrinsèquement hybride 

Lorsque l’interrupteur est fermé, le courant IL traversant la self génère un flux magnétique Ø0. Lors 

de l’ouverture de l’interrupteur, le flux se décharge très rapidement. 

Ce changement d’état discret de l’interrupteur crée une discontinuité du flux qui passe de Ø0 à 0. 

Cette variation du flux entraine l’apparition d’une force électromotrice (f.e.m) selon la loi 

𝑓. 𝑒.𝑚 =
dØ

dt
 donc d’un courant induit Ii. Le rapport 

dØ

dt
 est important, la différence de potentiel VL 

(qui est la f.e.m) aux bornes de la self est donc importante. 

La diode est alors passante car le courant IL généré par la self est supérieur au courant du seuil Is 

de la diode (figure). Quand le courant IL généré par l’inductance devient inférieur à Is, la diode 

passe à l’état « bloqué ». Ces différents modes d’exploitation du circuit sont représentés par la 

figure 14. L’évolution du système met en évidence une dynamique continue entrecoupée par des 

commutations dues à l’état discret de l’interrupteur qui peut être « Fermé » ou « Ouvert » et à l’état 

discret de la diode qui peut être « Passant » ou « Bloqué ». Le changement d’état discret de 

l’interrupteur crée une discontinuité du flux dans l’inductance qui passe instantanément de Ø à 0. 
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Figure 14: Evolution du courant dans la self  

2.4. Systèmes continus pour lesquels des dynamiques discrètes sont introduites par 

abstraction 

Des fois, la modélisation nécessite l’utilisation de fonctions non-linéaires difficiles à manipuler, 

c’est le cas des phénomènes physiques complexes. Certains travaux proposent d’introduire des 

phénomènes discrets au sein de l’évolution continue afin de simplifier la modélisation [9]. 

Un système non-linéaire, un multi-modèle, ou un système continu par parties, correspondent tous 

à des structures résultant de l’agrégation de modèles continus locaux. Cette succession de modèles 

continus peut être représentée comme un système dynamique hybride. La dynamique discrète sera 

introduite par abstraction des dynamiques rapides qui peuvent avoir lieu au moment du 

changement de modèle (commutations spontanées). Les dynamiques complexes mais très rapides 

par rapport à la dynamique globale peuvent être négligées. Ces approximations doivent être 

utilisées avec beaucoup de précautions et dépendent de l’utilisation qui est faite du système et des 

objectifs visés. 

Exemple : Système hydraulique [7] 

On considère l’exemple de la figue 15, le système est constitué d’un réservoir de section S muni 

d’une conduite C. Une vanne pneumatique V (Figure 16) située sur C et commandée en tout-ou-

rien, permet de prélever du liquide pour utilisation. Une pompe P permet d’alimenter le réservoir 

et une commande automatique (régulateur PI) permet de maintenir un niveau de liquide constant 

dans le réservoir. 
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Figure 15: Système hydraulique 

Le niveau du liquide h(t) est une variable dont l’évolution est continue. Sa valeur dépend des débits 

entrants (sortie de la pompe) et sortants (évacuation au travers de la vanne V). Ces deux débits ont 

eux aussi des évolutions continues : le débit d’entrée est régulé (régulateur PI) et la valeur du débit 

de sortie est fonction de l’ouverture (restriction) de la vanne pneumatique. L’ouverture de la vanne 

est en toute rigueur une fonction continue dans le temps. Son évolution est donnée par la fonction 

Øe, Øe(x), où x est la position de la tige. 

 

Figure 16: Vanne pneumatique 
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Lors d’une commande d’ouverture (passage de x=0% à x=100%), l’évolution continue de x, donc 

Øe, est très rapide et la dynamique peut donc être négligée. Ainsi un état discret associé à la vanne 

peut être considéré. Cet état prend deux valeurs ou modalités correspondant respectivement à 

x=0% (vanne fermée) et x=100% (vanne ouverte). Ceci suffit en première approximation à 

caractériser le comportement de la vanne dans le système global. L’introduction de cet état discret 

met en évidence deux modes de fonctionnement du système et permet de simplifier la modélisation 

complète du système. 

2.5. Systèmes discrets pour lesquels des dynamiques continues sont introduites par 

abstraction  

Ces systèmes sont généralement des systèmes ayant des dynamiques discrètes riches, c’est-à-dire 

dont l’évolution de l’état discret est rapide par rapport à la dynamique globale du système [11]. 

Exemple : Système de production 

Le système illustré par la figure 17 est composé d’un ensemble de ressources ou stocks (S1, S2, 

S2’…) et d’un groupe de machines (M1, M2, M3….). Chaque groupe est composé d’un nombre de 

machines identiques. Les stocks (S1, S2, S2’…) sont utilisés pour emmagasiner les pièces (matière 

première ou pièces encours de traitement) jusqu’au moment où une machine en aval est disponible 

pour commencer un nouveau traitement. Ce système de production peut être vu comme étant un 

système hybride ayant une évolution continue, représentant les flux de pièces dans le système et 

une évolution discrète liée à l’état des ressources. Le niveau des pièces dans les stocks peut être 

modélisé par une équation différentielle linéaire sous forme d’équation d’état : 

�̇�(𝑡) = 𝐴. 𝑥(𝑡) + 𝐵. 𝑢(𝑡)              (3) 

Où x= [x1 ;… ; xi ;….; xn], représente le niveau des pièces dans les stocks (La composante xi 

représente le niveau de pièces dans le stock Si) et u étant le débit des pièces en entrée. 

L’évolution discrète du système de production est décrite par l’occurrence des événements 

associés à l’intervention de l’opérateur pour démarrer ou arrêter le flux d’entrée et aux états de 

ressources. L’occurrence de l’un de ces événements entraine le changement de l’état discret : flux 

d’entrée démarré, flux d’entrée arrêté, machine1 en marche ou en arrêt, etc. 
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Figure 17: Architecture générique d'un système de production 

2.6. Systèmes complexes composés de sous-systèmes continus et discrets 

Dans les industries dites de « process », élaborant les matières premières utilisées par les industries 

manufacturières, la production peut se faire en continu ou par des traitements successifs : On parle 

de procédés de traitement par lots. Ces procédés, très présents dans le domaine de l’industrie 

chimique, parapharmaceutique ou agro-alimentaire, comportent des séquences de transfert et de 

conditionnement relevant des systèmes à événements discrets et des opérations continues pendant 

un certain temps : évaporation, cristallisation, mélange, etc. 

Exemple : Procédés Batch  

Les procédés Batch sont constitués intrinsèquement de plusieurs sous-systèmes hybrides. Chacun 

de ces sous-systèmes peut présenter les caractéristiques citées précédemment. La figure 18 

présente un schéma simplifié d’une chaine de fabrication de produits chimiques, composée de trois 

réservoirs T1, T2 et T3, des vannes V1, V2, V3, V4 et V5, des pompes P1et P2, d’un thermostat, d’un 

agitateur, d’un réacteur, d’un convoyeur et des stocks S1 et S2. Les vannes permettent de fournir 

des produits qui seront mélangés à d’autres produits dans les réservoirs T1, T2 et T3. Les vannes, 

les pompes, la résistance thermique, l’agitateur et le convoyeur sont commandés en tout-ou-rien. 
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Figure 18: Procédés Batch 

L’objectif du procédé est de produire, à partir de deux produits A et B un produit chimique D. Les 

produits A et B fournis à travers les vannes V1 et V2 au réservoir T1 sont d’abord mélangés et 

ensuite chauffés. Le mélange de A et B est alors transporté au réservoir T2 où il réagit avec un 

autre produit C. Le produit résultant est ainsi transporté dans le réservoir T3, attendant pour remplir 

les bouteilles vides qui sont ensuite transportées par le convoyeur servi par le stock S1. La nature 

hybride du système est clairement illustrée dans cet exemple, d’abord il contient des processus 

discrets (l’état des stocks S1 et S2) et des processus continus (l’évolution des niveaux, la 

température, la concentration des produits dans le réservoir 1). En plus, il est piloté par une 

commande discrète de type tout-ou-rien [9]. 

3.  La classe des systèmes hybrides considérée  

Dans ce travail nous nous intéressons à une sous classe de SDH, appelée, systèmes à flux continu 

(SàFC). Ces systèmes ont les trois caractéristiques suivantes : 
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 Positif : Un système dynamique est dit positif si toutes ses variables d’état prennent 

toujours des valeurs positives dans le temps, la positivité est souvent une conséquence de 

la nature du système.  

 Linéaire : On considère des systèmes dont les variables continues sont linéaires.  

 La partie discrète contrôle la partie continue, dans le sens ou la configuration de la partie 

discrète est complètement autonome et influe sur celui de la partie continue. 

Notre approche de diagnostic citée dans la partie C, basée sur cette classe des systèmes hybrides, 

pourra être généralisée pour tous les systèmes industriels hybrides. Cela constitue une de nos 

perspectives dans le futur. 

Les exemples des SàFC sont nombreux, nous pouvons citer ici quelques exemples : une machine 

qui contrôle un flux de production, un feu tricolore qui contrôle un flux de véhicules, une décision 

de routage qui contrôle le flux d’écoulement de messages, …etc. Nous présenterons dans la suite 

deux exemples de SàFC, le premier est un système de bacs ou l’état (discret) de la vanne contrôle 

le flux (continu) du liquide et le second est un système manufacturier traitant un flux (continu) de 

produits contrôlé par l’état de la machine. 

Exemple : Système de bacs[12] 

 

Figure 19: Système de bacs 

Soit le système de bacs schématisé en figure 19. Ce système comporte deux bacs dont le débit est 

de 5 et 7 litres/seconde respectivement. Les bacs sont aussi alimentés à tour de rôle, avec une 

vanne dont le débit est 12 litres/seconde. Cette dernière à deux positions, quand elle est en position 
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A, elle alimente le bac1 et elle alimente le bac2 en position B. Dans ce système les variables d’état 

continues positives sont h1 et h2 les volumes du liquide dans les bacs. Le comportement des 

variables h1 et h2 est contrôlé par la variable discrète, position de la vanne. 

Exemple : Système manufacturier [12] 

 

Figure 20: Système manufacturier 

 

La figure 20 représente un système manufacturier comportant 3 machines et 2 stocks tampons. Ce 

système est utilisé pour satisfaire une demande périodique comme indiqué sur la figure 20. Les 

machines 1 et 2 restent opérationnelles en permanence, tandis que la machine 3 peut être arrêtée. 

Les machines ont des taux de fabrication de 10, 7, et 22 pièces/min respectivement. Dans ce 

système les contenus des stocks sont des variables d’état continues, positives et linéaires. L’état 

continu du système dépend des variables discrètes : 1) l’état de la machine 3, qui peut prendre 

deux valeurs : arrêt et marche ; et 2) l’état de la demande qui prend deux valeurs 15 pièces/min et 

0 pièces/min. 
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Conclusion 

 

Dans cette première partie, en premier lieu nous avons présenté les systèmes continus et les 

systèmes à événements discrets. Quelques propriétés utiles pour la bonne compréhension du 

manuscrit ont été introduites. En deuxième lieu, nous avons fait une analyse de la tendance de 

la recherche scientifique des systèmes à événements discrets pour en déduire le choix de notre 

sujet de thèse.  

Dans le deuxième chapitre de cette partie, les systèmes dynamiques hybrides sont présentés 

ainsi que leurs différentes classes. Quelques exemples, de la classe des systèmes hybrides 

considérée pour la suite de notre travail, sont illustrés. 

Pour garantir le bon fonctionnement des systèmes industriels qui sont en général complexes et 

qui font intervenir les systèmes continus et les systèmes discrets, il est donc nécessaire pour les 

entreprises d’implémenter un système de diagnostic très efficace. 
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PARTIE B : Diagnostic des systèmes 

dynamiques 
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Introduction 

Les systèmes industriels ont des structures automatiques très complexes, plus le système est 

complexe plus il est exposé à l’apparition des pannes. Il est donc nécessaire pour les entreprises 

d’implémenter un système de diagnostic efficace.  

L'objectif de la fonction de diagnostic est de déterminer les causes et de localiser les organes et les 

éléments qui ont entraîné et provoqué la dégradation du système. Cette fonction se délite en deux 

fonctions élémentaires : la localisation permettant de déterminer le sous-ensemble fonctionnel 

défaillant, et l’identification de la cause qui consiste à déterminer les causes qui ont mené à une 

situation anormale, ces causes peuvent être internes ou bien externes à l’équipement.  

Dans le premier chapitre de cette partie, en premier lieu, nous avons essayé de collecter le lexique 

des termes en rapport avec le diagnostic afin de faciliter la compréhension du manuscrit. En 

deuxième lieu, nous avons présenté les principales méthodes de diagnostic des systèmes 

dynamiques, à savoir les méthodes à base de modèle (quantitatives et qualitatives) et les méthodes 

sans modèles (quantitatives et qualitatives). Un état de l’art sur les différentes méthodes de 

diagnostic des systèmes dynamiques et en particulier les systèmes dynamiques hybrides est 

présenté dans le deuxième chapitre, ce travail fait l’objet d’un article scientifique que nous avons 

publié en septembre 2017 [13]. 

 

 



Développement d’une méthode de diagnostic des systèmes industriels hybrides  

 

47 

 

Chapitre1 : Méthodes de diagnostic des systèmes dynamiques 

1. Terminologies 

Avant de parler des différentes méthodes de diagnostic des systèmes dynamiques, il est important 

d’établir un lexique sur les différentes terminologies qui ont un rapport avec le concept de 

diagnostic. Les définitions ci-après, sont extraites de plusieurs travaux à savoir [14] [15] [16] [17] 

[18] [19] [20] [21, 22], nous avons essayé de choisir celles les mieux adaptées à notre travail de 

recherche puisqu’il y en a une multitude dans la littérature. 

a. Faute 

C’est un événement qui empêche le bon fonctionnement du système en perturbant son 

comportement. La faute peut causer la dégradation d’une des fonctions de l’équipement ou la non-

prise en compte correcte de l’une des spécifications exprimées dans le cahier des charges. 

b. Défaut  

C’est un écartement non-souhaité du système ou de l’équipement par rapport à son comportement 

normal. Un défaut est donc une anomalie qui concerne une ou plusieurs propriétés du système, 

pouvant aboutir à une défaillance et parfois à une panne. 

c. Dégradation 

On parle de dégradation si on perd des performances de l’une des fonctions assurées par le système. 

La dégradation est liée à des causes directes, telle que le temps, l’usage… et à des causes indirectes, 

telle que la température, l’humidité… 

Quand les performances atteignent le seuil d’arrêt qui est défini par les spécifications 

fonctionnelles de l’équipement, on ne parle plus de dégradation mais plutôt d’une défaillance. 

d. Défaillance 

Une défaillance est une anomalie altérant ou empêchant l’aptitude d’un équipement à accomplir 

la fonction ou les fonctions souhaitées définies par les spécifications fonctionnelles.  

Les défaillances peuvent être classées selon leur degré de rigueur : 
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 Défaillance critique : nécessite une intervention d'urgence ;  

 Défaillance significative : nécessite un processus de traitement ; 

 Défaillance absorbable : pouvant être ignorée dans un premier temps. 

Une défaillance implique l’existence d’un défaut et elle correspond à un passage d’un état à un 

autre contrairement à une panne qui est un état. Cet état de panne peut être appelé un mode de 

défaillance. 

e. Panne  

On parle de panne quand le système est incapable d’assurer une fonction requise et elle peut 

provoquer son arrêt complet. On distingue deux types de pannes : 

 Les pannes permanentes : une fois la panne est produite, elle nécessite une action de 

réparation. 

 Les pannes intermittentes : le système peut retrouver son fonctionnement nominal 

après l’occurrence de la panne. Une panne intermittente est généralement le résultat 

d’une dégradation partielle et progressive d’un composant du système, pouvant 

aboutir à une panne permanente. 

Une panne est due à une erreur de conception ou, d’après la définition précédente, c’est la 

conséquence d’une défaillance. La défaillance correspond à une date bien précise tandis que la 

panne a une durée qui commence à la date d’occurrence de la défaillance et se termine à la date de 

fin de réparation. Une panne c’est la cause de l’apparition des symptômes. 

f. Symptôme, observation, mesure 

Un symptôme c’est la conséquence d’un comportement anormal et il correspond à une ou plusieurs 

observations qui révèlent d’un dysfonctionnement.  

Une observation est une information obtenue à partir du comportement ou du fonctionnement réel 

du système. 
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Une mesure est une observation élémentaire du fait qu’elle reflète une et une seule grandeur 

physique. Elle est représentée par une variable dont le contenu est l’image d’une grandeur 

physique. Son obtention s’effectue par l’intermédiaire de capteurs. 

g. Mode de fonctionnement 

Un mode de fonctionnement décrit le comportement du système afin d’atteindre un objectif 

spécifique. Un système présente généralement plusieurs modes de fonctionnement. Parmi 

lesquels :  

 Mode de fonctionnement nominal : c’est le mode où l’équipement ou le système 

industriel remplit sa mission dans les conditions de fonctionnement requises par le 

constructeur et avec les exigences attendues de l’exploitant.  

 Mode de fonctionnement dégradé : C’est le mode où il y a eu une dégradation dans 

l’équipement ou dans le système sans avoir une défaillance. 

 Mode de défaillance : C’est le mode où il y a eu une défaillance soit après une dégradation 

ou une défaillance brusque. A chaque mode de défaillance, on associe une décision et une 

interprétation possible. Chaque équipement ou système ne peut posséder qu’un seul mode 

nominal ; par contre, il possède plusieurs modes de défaillance. 

h. Surveillance 

Un système de surveillance a pour premier objectif d’énoncer des alarmes, à partir des 

informations engendrées par les capteurs. L’objectif est d’informer l’opérateur de supervision sur 

l’apparition d’un ou plusieurs événements sensés affecter le bon fonctionnement du système. 

La surveillance est donc un procédé informationnel qui consiste à détecter et classer les 

défaillances en observant l'évolution du système puis à les diagnostiquer en localisant les éléments 

défaillants et en identifiant les causes premières. Les principales causes qui induisent à surveiller 

un système sont la conduite et la maintenance. 

i. Diagnostic 



Développement d’une méthode de diagnostic des systèmes industriels hybrides  

 

50 

 

Selon l’AFNOR, Le diagnostic est l’identification de la cause probable de la (ou des) défaillance(s) 

à l’aide d’un raisonnement logique fondé sur un ensemble d’informations provenant d’une 

inspection, d’un contrôle ou d’un test. 

L'objectif de la fonction de diagnostic est de déterminer les causes et de localiser les organes et les 

éléments qui ont entraîné et provoqué la dégradation du système. Cette fonction se délite en deux 

fonctions élémentaires : la localisation permettant de déterminer le sous-ensemble fonctionnel 

défaillant, et l’identification de la cause qui consiste à déterminer les causes qui ont mené à une 

situation anormale, ces causes peuvent être internes ou bien externes à l’équipement.  

2. Méthodes de diagnostic des systèmes 

2.1.  Introduction 

 

Figure 21: Méthodes de diagnostic des systèmes dynamiques 
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Dans la littérature, plusieurs méthodes de diagnostic des systèmes dynamiques ont été présentées. 

Ces méthodes sont classées selon les connaissances disponibles sur les systèmes et selon leurs 

représentations. Les méthodes de diagnostic sont divisées en deux axes principaux : Méthodes de 

diagnostic à base de modèle et méthodes de diagnostic sans modèle [23]. Les méthodes à base de 

modèles, appelées aussi méthodes internes, sont utilisées lorsque le fonctionnement du système 

étudié est bien connu, et les méthodes sans modèle sont utilisées lorsqu’on n’a pas assez 

d’informations sur le système considéré. Dans cette partie du manuscrit, nous avons essayé de 

présenter brièvement les méthodes de diagnostic des systèmes dynamiques. Le schéma de la figure 

21 représente une classification, non exhaustive, de ces méthodes. Les travaux [14] [24] [23] [25] 

[15]contiennent plus de détails sur ces méthodes. 

2.2. Méthodes à base de modèle 

Les méthodes à base de modèle sont diverses et elles sont utilisées lorsque le fonctionnement du 

système étudié est bien connu. Ces méthodes sont divisées en deux grandes catégories : Méthodes 

quantitatives et méthodes qualitatives. 

a. Méthodes quantitatives : 

Les méthodes quantitatives [15] sont basées sur l’estimation de l’état, des paramètres ou de 

l’espace de parité, elles utilisent des modèles mathématiques qui permettent de décrire le 

comportement du système. On introduit la notion de résidu si l’on a un dépassement du seuil de 

l’écart entre les modèles mathématiques et les variables du système. Dans ce cas, une défaillance 

est alors détectée. 

Lorsque le modèle comportemental de référence est analytique, les signaux porteurs de signes ou 

de symptômes sont appelés résidus parce qu’ils résultent d'une comparaison entre un 

comportement réel et un comportement de référence. Un résidu est alors généré et comparé avec 

toutes les signatures des défauts connues, afin d’isoler et d’identifier la défaillance. 

Parmi les différentes méthodes quantitatives de détection et de diagnostic utilisant des modèles 

mathématiques, nous avons présenté l’espace de parité, les observateurs et l’estimation 

paramétrique. 
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 Espace de parité 

La méthode de l’espace de parité est basée sur le fait de vérifier la cohérence entre les entrées et 

les sorties du système surveillé, c’est-à-dire, entre les entrées connues telles que les consignes et 

le signal de commande, et les mesures issues des capteurs. Son nom provient du domaine de 

l’informatique où le contrôle de parité se faisait dans les circuits logiques [26] [27] 

 Observateurs 

La méthode des observateurs est basée sur la reconstruction de la sortie du système à l’aide 

d’observateurs et la comparer avec la sortie mesurée en utilisant l’écart entre ces deux fonctions 

(résidu). Cette méthode est appelée « en boucle fermée » et la méthode de l’espace de parité est 

appelée « en boucle ouverte » [28] [29]. 

 Estimation paramétrique 

La méthode de l’estimation paramétrique suppose l’existence d’un modèle paramétrique qui décrit 

le comportement du système et suppose que les valeurs de ces paramètres, en fonctionnement 

nominal, soient connues. Elle consiste alors à identifier les paramètres caractérisant le 

fonctionnement réel, à partir des mesures des entrées et des sorties du système. Et donc pour 

détecter l’apparition de défaillances dans le système, il faut effectuer la comparaison entre les 

paramètres estimés et les paramètres théoriques [24].  

b. Méthodes qualitatives : 

Les méthodes, à base de modèles, qualitatives sont classées selon le niveau d’abstraction du 

système à diagnostiquer, à savoir, les systèmes continus, les systèmes à événements discrets ou les 

systèmes dynamiques hybrides. 

Ces méthodes permettent un diagnostic des systèmes en se basant sur un modèle symbolique et 

non seulement un modèle mathématique. Pour les systèmes continus, les approches à base de 

graphes causaux [30] et de graphes causaux temporels [31] [32] ont été développées. Pour les 

systèmes à événements discrets, le diagnostic à base de modèles qualitatifs est basé principalement 

sur les automates à états finis et les réseaux de Petri [33]. Et pour les systèmes hybrides, on trouve 

principalement les modèles à aspect hybride tels que les Bons graphs, les automates hybrides, les 

réseaux de Petri hybrides [34] [35] [36]… 
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 Graphes causaux 

Un graphe causal ou un graphe informationnel de causalité est une présentation graphique de 

l’information transitant au sein d’un processus. Il permet de déterminer les composantes 

défectueuses qui ont entrainées un fonctionnement anormal d’un système. Une disposition causale 

est une description des effets des variables les unes sur les autres, cette représentation est faite par 

un graphe orienté (digraphe). Les variables sont modélisées par des nœuds et les arcs symbolisent 

les relations entre elles (Voir l’exemple du moteur à courant continu sur la figure 22). 

 

Figure 22: Graphe causal du moteur à courant continu 

 Automates à états finis 

L’automate fini est un outil formel adapté pour la modélisation de l’information sous forme 

d’événements observables et non observables par le manipulateur. Cet outil est adéquat pour la 

description des évolutions par le biais des séquences évènementielles [37]. (Voir la figure 23). 

Parmi les avantages de l’automate fini c’est qu’il permet une description précise du comportement 

des systèmes manufacturiers d’un point de vue matériel et il permet une manipulation facile grâce 

à la théorie des langages et les outils de composition et de projection. Le risque d’explosion 

combinatoire est l’inconvénient de cet outil. 
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Figure 23: Exemple d'un automate à états finis 

 Réseaux de Petri 

Les réseaux de Petri sont un outil mathématique et graphique qui s’applique à un nombre très 

important de domaines dont les notions d’événements et d’évolutions simultanées sont 

intéressantes.  

Un réseau de Petri est un graphe orienté qui comporte deux types de nœuds ; des places et des 

transitions qui sont reliées par des arcs. Le comportement d’un réseau de Petri est définit par la 

façon dont ces places et ces transitions sont reliées.  Les places peuvent contenir des marques ou 

jetons. Dans ce cas, le RdP est dit marqué.  

Dans notre travail de recherche, nous nous sommes basés sur cet outil pour proposer notre méthode 

de diagnostic des systèmes industriels hybrides. Donc, plus de détails, sur les réseaux de Petri, sont 

présentés dans la partie C de ce manuscrit. 

 Bond graphs 

Le bond graph ou le graphe de liaisons est un outil mathématique qui permet la modélisation d’un 

système dynamique, à savoir les systèmes mécaniques, électriques, hydrauliques, 

pneumatiques…C’est une représentation graphique utilisée pour modéliser le contenu énergétique 

des systèmes. Les graphes de liaisons reposent sur le principe de conservation de la puissance. Les 

liens d’un Bond graph sont des symboles représentant soit des flux d’énergie, soit des flux 

d’informations. 

Dans un graphe de liaisons, les nœuds représentent les phénomènes physiques décrits par des 

équations, et les arcs représentent les flux d’énergie (Voir l’exemple de la figure 24). 
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Figure 24: Exemples de Bond graph 

2.3. Méthodes sans modèle  

Dans certaines industries, ce n’est pas évident d’établir une modélisation du système, vu la 

complexité accrue de l’application industrielle ou l’intervention de nombreuses reconfigurations 

durant le processus de production. De ce fait, on a recours aux méthodes de diagnostic sans 

modèles, qui reposent sur des exemples de résolution, sur des règles heuristiques ou sur des 

informations issues d’une expérience préalable. Parmi ces méthodes : la reconnaissance des 

formes, les systèmes experts, les réseaux de neurones… 

 Reconnaissance des formes 

La méthode de reconnaissance des formes se base sur l’application des algorithmes de 

classification des mesures et des formes continues et discrètes. Le déroulement d’un système de 

diagnostic basé sur la reconnaissance de formes se fait en trois phases [38] [39] [15]: 

 Phase d’analyse qui consiste en la détermination et à la réduction de l’espace de 

représentation des données et à la définition de l’espace de décision qui permet de spécifier 

l’ensemble des classes possibles ; 
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 Phase de choix de la méthode de décision qui permet de définir une décision et qui a pour 

objectif de classifier les nouvelles observations dans toutes les classes de l’ensemble 

d’apprentissage ; 

 Phase d’exploitation qui détermine, en appliquant la règle de décision, le mode de 

fonctionnement du système en fonction de chaque nouvelle observation recueillie sur 

le processus.  

 Systèmes experts 

Un système expert est un système d'aide à la décision qui est basé sur une base de connaissances, 

il utilise une information heuristique pour lier les symptômes aux défauts [23], il est capable de 

produire une solution qui semble la plus juste.  

Les systèmes experts sont conçus pour résoudre des problèmes de classification ou de décision, 

leur fonctionnalité est de trouver la cause de ce qui a été observé en parcourant les règles par un 

raisonnement inductif par chaînage avant ou arrière. 

 Réseaux de neurones  

Un réseau de neurones [40] [41] est un des outils de l’intelligence artificielle, utilisé pour résoudre 

une diversité de problème à savoir la reconnaissance de formes. Les réseaux de neurones 

permettent d’établir et d’apprendre les différentes relations entre les différents vecteurs contenant 

les informations provenant des capteurs et les différents modes de fonctionnement. Ces vecteurs 

sont extraits de l’historique des pannes et ils constituent une base d’apprentissage pour le réseau 

de neurones. Après l’apprentissage des relations entre ces vecteurs et les modes de fonctionnement 

de système, le réseau de neurones permet une classification en temps réel des différents 

comportements de système. 
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Chapitre 2 : Etat de l’art sur le diagnostic des systèmes hybrides 

1. Etat de l’art sur le diagnostic des systèmes continus et le diagnostic des SED 

1.1.  Systèmes continus 

Les systèmes continus sont constitués d'éléments caractérisés par une ou plusieurs mesures qui 

peuvent prendre des valeurs réelles dans le temps. Les quantités peuvent être, par exemple, une 

position, une vitesse, une accélération, un niveau, une pression, une température, un débit, une 

tension, etc. La gestion de ces systèmes utilise des outils mathématiques adaptés à la représentation 

de la dynamique continue comme les équations différentielles. Les systèmes continus sont perçus, 

par le spécialiste automaticien, à travers une représentation basée principalement sur des variables 

d'état continues et une variable temporelle, continue ou discrète. 

Les méthodes développées jusqu'à présent pour le diagnostic des systèmes industriels concernent 

le diagnostic des systèmes linéaires [42] [43]. Cependant, la majorité des systèmes présents dans 

l'industrie sont non linéaires. Il n'y a pas de méthodes générales systématiques pour le diagnostic 

de tels systèmes. Les méthodes développées pour le diagnostic des systèmes non linéaires reposent 

principalement sur la connaissance du comportement du système non linéaire en question. Les 

nombreuses méthodes proposées au fil des années peuvent être classées selon qu'elles reposent sur 

des connaissances du modèle mathématique du système à diagnostiquer. 

Approches floues [44] [45], approches basées sur des réseaux de neurones [44] ou par analyse 

stochastique des signaux [46] ne sont pas considérées comme des approches basées sur un modèle. 

Les approches basées sur des modèles comprennent, les équations de parité [42] [47] [48] [49] 

[50], l'identification paramétrique [51] [52] [53] et les observateurs [54] [55] [56] [57]. 

1.2.  Systèmes à événements discrets 

Un système à événements discrets est un système d'espace d'états discrets dont les transitions entre 

les états sont associées à l’occurrence d'événements asynchrones discrets [2]. Ces systèmes 

couvrent un large éventail de situations, allant d’une circulation des véhicules (dans un réseau 

urbain ou une usine de fabrication) au fonctionnement des machines dans un milieu industriel. 

Plusieurs modèles mathématiques ont été proposés pour l'analyse et le contrôle de ces systèmes, 

notamment les automates à états finis et les réseaux de Petri. Certains modèles de systèmes à 
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événements discrets, tels que les automates temporisés, utilisent des variables temporelles de 

nature symbolique, où le temps sert essentiellement à définir une chronologie entre les événements. 

Pour construire des outils de diagnostic pour des systèmes à événements discrets, différents 

formalismes de modélisation ont été utilisés, à savoir les automates [33] et les réseaux de Petri 

[58]. 

Plusieurs travaux ont proposé des méthodes de diagnostic pour les systèmes à événements discrets 

temporisés basés sur les automates temporisés [59] [60] [61] [62] [63] et autres. Des extensions 

des méthodes de diagnostic pour les systèmes probabilistes ont été proposées dans [64] [65] [66] 

[67] [68] [69]. 

Afin de réduire la complexité de calcul en évitant l'énumération exhaustive de l'espace d'état du 

système, plusieurs approches de diagnostic basées sur les réseaux de Petri ont été proposées. 

Certaines méthodes ont considéré que le marquage de certaines places est observable comme dans 

[70] [71] [72] [73] [74] [75] [76] [77] [78] et d'autres ont estimé que le marquage est inobservable 

mais l'ensemble des transitions est observable comme dans [79] [80] [81] [82] [83] [84] [85] [58]. 

Le diagnostic des systèmes à événements discrets dépend également de la structure de prise de 

décision. Trois principales structures, ou architectures, de traitement sont utilisées : centralisée, 

décentralisée [86] [87] [88] [89] [90] [91] [92] [93] et distribué [80] [81] [94] [76] [95] [96]. 

A noter que la distinction entre les structures décentralisée et distribuée est parfois floue. 

Généralement, les approches décentralisées ont un ensemble de diagnostiqueurs, chacun avec des 

capacités d'observation différentes, mais toutes considèrent le modèle du système global dans leur 

inférence basée sur un modèle. Dans les approches distribuées, les diagnostiqueurs individuels 

n’utilisent que des modèles partiels (locaux) du système par opposition au modèle du système 

global [86]. 

2. Etat de l’art sur le diagnostic des systèmes hybrides 

Les systèmes dynamiques hybrides couvrent simultanément les aspects continus et discrets. Ces 

systèmes combinent des variables continues et des variables discrètes tout en évoluant dans le 

temps [97]. Un état discret du système peut être considéré comme un système à variables continues 

reliées par des contraintes. Cependant, la portée de ces contraintes se limite à l’état en question. 
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La transition du système d’un état à un autre modifie son mode de fonctionnement en le soumettant 

à d’autres lois continues propres au nouvel état. 

L'efficacité d'une méthode de diagnostic pour les systèmes dynamiques hybrides peut être mesurée 

par sa capacité à exploiter les deux aspects présentés par ces systèmes : l'aspect continu à travers 

les variables d'état continues et l'aspect discret à travers les événements discrets. Habituellement, 

ces deux aspects sont abordés par des approches différentes, à partir des systèmes continus ou des 

systèmes à événements discrets. En effet, la détection d'une anomalie sur une variable continue est 

effectuée lorsqu'elle dépasse un certain seuil, et sur une variable discrète lorsque l'occurrence d'un 

un événement inattendu se produit ou lorsqu'un événement attendu ne se produit pas. 

Le diagnostic basé sur un modèle qualitatif [98] [99] ne peut pas isoler les défaillances qui se 

manifestent par des petites variations continues dans les procédés industriels, et ils ne peuvent pas 

fournir une résolution suffisante pour permettre le contrôle compensatoire des dégradations 

continues dans le système. Ces limitations rendent ces techniques discrètes mal adaptées pour le 

diagnostic et le contrôle de nombreux systèmes embarqués, comme il est démontré dans des 

applications pratiques [100]. 

Les approches basées sur des modèles pour les systèmes continus [24] [25] [47] [48] sont 

inappropriés pour diagnostiquer les comportements hybrides présentés par de nombreux systèmes 

physiques. Ces techniques génèrent, généralement, une matrice de signature de fautes basée sur 

des relations de redondance analytique et du calcul des statistiques des fautes pour former un 

diagnostiqueur. La tâche de calcul peut devenir extrêmement coûteuse pour les systèmes hybrides, 

qui présentent un grand nombre de transitions de modes possibles parce que les modèles changent 

à chaque transition de modes, et la matrice de signature de fautes doit être recalculée en ligne.  

Une classe importante des approches pour le diagnostic des systèmes hybrides repose sur des 

abstractions discrètes de la dynamique continue. Un diagnostic hybride basé sur des 

représentations à événements discrets temporisés a été présenté dans [101] où l'état continu est 

quantifié et des méthodes discrètes sont utilisées. Les travaux de [102] ont étendu ceux de [103] 

pour le diagnostic des systèmes hybrides. Ce cadre utilise des algorithmes qualitatifs pour 

l’isolation des fautes basée sur des graphiques causaux temporels. L’approche de [104] utilise 

également des abstractions discrètes, à savoir un modèle de réseau de Petri temporisé et un 

diagnostiqueur d'arbre de décision. Le modèle est utilisé par le diagnostiqueur pour demander des 
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séquences de tests des capteurs basé sur leur discrimination puissance et coût de calcul.  Ceci est 

important pour les systèmes hybrides complexes, où le nombre total de modes et le coût de 

communication, de détection et de traitement pourrait être très élevé. 

Une autre direction importante de la recherche est basée sur les méthodes de filtrage particulaire. 

Une approche par filtre à particules pour le suivi de plusieurs modèles de comportements est 

décrite dans [105]. Des techniques de diagnostic qualitatif sont utilisées pour fournir un 

échantillonnage du filtre des particules cohérent avec le modèle de prédiction. La surveillance et 

le diagnostic basés sur le filtrage particulaire a également été appliqué en [106] pour une classe 

des systèmes hybrides modélisés par les réseaux bayésiens dynamiques, où les transitions 

autonomes entre les états discrets ne sont définies qu'à l'aide des distributions de probabilités 

conditionnelles dites soft-max. 

Une autre approche de filtrage particulaire pour la surveillance et la détection des défauts des 

systèmes hybrides est présentée dans [107]. Une évaluation des performances de l'approche pour 

les systèmes hybrides à capteurs discrets est présentée dans [108]. La principale faiblesse de ces 

approches est la complexité de calcul qui limite leur applicabilité aux systèmes de faible 

dimension. 

Une approche différente pour diagnostiquer une classe spéciale des systèmes hybrides est 

présentée dans [109], où les hypothèses de fautes sont modélisées à l'aide d'une chaîne de Markov 

avec un résidu gaussien associé à chaque état. Cette approche ne considère pas la dynamique 

événementielle présente dans les systèmes hybrides. Une approche en réseau bayésien pour suivre 

les trajectoires des systèmes hybrides est décrite dans [110]. Un problème directement lié au 

diagnostic est l'estimation d’état des systèmes hybrides. Une approche basée sur les filtres de 

Kalman étendus est présentée dans[111].  

Les approches de diagnostic de la communauté des systèmes continus sont telles que la génération 

de résidus et les graphes causaux, l'utilisation de l'aspect discret des systèmes dynamiques hybrides 

est généralement faible dans ces approches. Plusieurs approches de diagnostique basées sur la 

génération de résidus ont été proposées dans la littérature. Nous citons comme exemple l'approche 

de [112]. Dans cette approche, l'estimation en ligne du mode de fonctionnement des systèmes 

dynamiques hybrides est réalisée par l'utilisation des réseaux de Petri. L'occurrence d'un défaut est 

détectée par la comparaison des grandeurs mesurées avec celles attendues, en tenant compte des 
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commandes envoyées au process. Le diagnostic de l'état du processus est ensuite réalisé à l'aide 

d'une arborescence logique. Cette approche, adaptée aux systèmes dynamiques hybrides, a 

l'avantage de détecter des anomalies dues à des variables continues et la survenue des événements 

perturbateurs. 

Une autre technique de diagnostic pour les systèmes dynamiques hybrides a été proposée dans 

[113].Cette technique repose sur les méthodes de diagnostic basées sur la redondance analytique. 

Le système à diagnostiquer est modélisé par un automate hybride.  

Dans [114] , une solution est proposée basée sur l'utilisation d'un observateur hybride composé 

d'un observateur continu et d'un observateur discret. L'observateur discret permet d'identifier l'état 

discret actuel du système pendant que l'observateur continu estime l'évolution des variables 

continues. Dans [35], Gomaa propose une approche de diagnostic des systèmes dynamiques 

hybrides basée sur une extension des réseaux de Petri hybrides, appelée RdPC2H. 

Une autre approche basée sur le raisonnement causal a été proposée dans [115]. Cette approche 

repose d'abord sur la modélisation du système par un bond graphe hybride [116] puis la génération 

d'un graphe de propagation des défauts, ce qui rend la possibilité de décrire les relations causales 

et temporelles entre les différents modes des fautes d'une part et les observations associées d'une 

autre part. 

Il existe peu de contributions, du diagnostic des systèmes dynamiques hybrides, dérivées des 

méthodes destinées pour les systèmes à événements discrets. En effet, le développement de telles 

méthodes est en confrontation avec les dynamiques complexes du système dynamique hybride. 

On peut identifier deux approches principales dans ce contexte : l’approche de diagnostic de Lunze 

et l’approche du modèle hybride à temps discret. 

Lunze a proposé dans [117]des algorithmes de diagnostic similaires au concept du diagnostiqueur 

de Sampath. Ainsi, l'inférence et l'évaluation des hypothèses sur les défauts sont effectuées à 

travers un algorithme de diagnostic. Le problème de diagnostic est associé à un problème 

d'observation de l'état qualitatif. En effet, une abstraction qualitative des variables continues du 

système est réalisée grâce à l'utilisation de quantificateurs. 

Une extension de l'approche Sampath pour le diagnostic des systèmes hybrides à temps discret a 

été proposée dans [34]. Le modèle considéré évolue comme un automate temporisé avec n flux 
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différents [118]. Il est représenté par un graphe d'activité de transition, où chaque activité 

correspond à un sommet du graphe. L'évolution des variables continues de chaque activité est 

synchronisée avec l'occurrence d'un événement spécial, appelé tick, qui se produit après chaque 

période constante. A l'apparition d'un tick, chaque variable évolue avec un pas constant, défini en 

fonction de sa dynamique. Les variables sont divisées en variables discrètes (ou événements) 

observables et non observables et variables continues mesurables et non mesurables. L'approche 

du diagnostic commence par la modélisation des composants du système à l'aide des graphes 

d'activité de transition, puis l’obtention du modèle global par la composition de ces modèles. 

Le diagnostiqueur est un graphe d'activité de transition, compilé hors ligne. Chaque sommet du 

diagnostiqueur contient une estimation de l'état du système et les étiquettes de l'ensemble pour 

indiquer la présence de défauts. 
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Conclusion 

Dans le premier chapitre de cette partie, en premier lieu, nous avons essayé de collecter le lexique 

des termes en rapport avec le diagnostic afin de faciliter la compréhension du manuscrit. En 

deuxième lieu, nous avons présenté les principales méthodes de diagnostic des systèmes 

dynamiques, à savoir les méthodes à base de modèle (quantitatives et qualitatives) et les méthodes 

sans modèles (quantitatives et qualitatives). Un état de l’art sur les différentes méthodes de 

diagnostic des systèmes dynamiques et en particulier les systèmes dynamiques hybrides est 

présenté dans le deuxième chapitre, ce travail a été l’objet d’un article scientifique que nous avons 

publié en septembre 2017 [13]. 

Dans la 3ème et la dernière partie, nous allons présenter notre méthode proposée pour le diagnostic 

des systèmes industriels hybrides. Notre approche est basée sur les réseaux de Petri hybrides. 
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PARTIE C : Méthode proposée pour le diagnostic des 

systèmes industriels hybrides basée sur les réseaux 

de Petri hybrides  
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Introduction 

 

Le premier chapitre de cette partie a pour objectif de détailler l’outil de modélisation « Réseaux 

de Petri » utilisé dans notre approche. En premier lieu, nous avons présenté quelques extensions 

de cet outil, et en particulier les réseaux de Petri continus et hybrides. Et en deuxième lieu les 

différentes notions liées aux réseaux de Petri hybrides et qui seront utilisées dans la suite de notre 

travail ont été définies.  

Le deuxième chapitre de cette partie présente notre méthode proposée pour le diagnostic des 

systèmes industriels hybrides basée sur les réseaux de Petri hybrides. Les différentes étapes pour 

calculer le diagnostiqueur sont présentées sous forme d’un algorithme. Un exemple d’application 

de notre approche est proposé en fin de cette partie.
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Chapitre 1 : Réseaux de Petri 

Les réseaux de Petri sont un langage de modélisation graphique et mathématique utilisé pour 

décrire et vérifier les propriétés des systèmes. C'est un outil de modélisation puissant qui peut être 

utilisé pour représenter des activités parallèles ou simultanées dans un système. Avec les réseaux 

de Petri, les utilisateurs peuvent visualiser graphiquement le système global et le modifier avec 

l'éditeur. Un réseau de Petri peut également être utilisé pour analyser les performances du système, 

générer du code, simuler le système, effectuer une vérification du modèle, etc. 

Un réseau de Petri est un graphe orienté qui comporte deux types de nœuds ; des places et des 

transitions qui sont reliées par des arcs. Le comportement d’un réseau de Petri est définit par la 

façon dont ces places et ces transitions sont reliées.  Les places peuvent contenir des marques ou 

jetons. Dans ce cas, le RdP est dit marqué.  

Dans ce chapitre, nous présentons les réseaux de Petri, et en particulier, ceux utilisés pour notre 

approche de diagnostic des systèmes industriels hybrides. Quelques notions liées à cet outil sont 

présentées aussi dans ce chapitre, afin de faciliter la compréhension de la méthode proposée. 

1. Extensions des réseaux de Petri 

Les réseaux de Petri sont un modèle à événements discrets proposé en premier lieu par Carl Adam 

Petri dans sa thèse de doctorat au début des années 1960 [119]. Dans la littérature associée, 

différentes extensions des réseaux de Petri ont été proposées. Dans nos travaux, nous nous 

concentrons sur les réseaux de Petri hybrides. 

Parmi les extensions de cet outil graphique, nous trouvons les RdP temporisés, les RdP 

stochastiques, les RdP colorés, les RdP orientés objets, les RdP par lots, les RdP interprétés… 

Dans les réseaux de Petri colorés [120], les jetons sont distinguables et chacun d'eux porte une 

valeur de données qui appartient à un type de données. Les réseaux de Petri interprétés [121] (IPN) 

sont utilisés pour représenter les systèmes à événements discrets. Les IPN est une extension des 

RdP qui permet de représenter les signaux de sortie générés lorsqu'un marquage est atteint. 

Afin de résoudre les aspects temporels des systèmes complexes, les réseaux de Petri temporisés 

(TPN) [122] sont nécessaires. Les TPN sont des RdP qui utilisent des fonctions de temps comme 

l'une des règles de tir de transition. Les TPN peuvent être déterministes ou stochastiques. Le 

modèle réseau de Petri stochastique fluide (FSPN) a été présenté pour la première fois par Trivedi 
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et Kulkarni au début des années 1990 [123] et développé en [124]. Dans un FSPN, une ou plusieurs 

places peuvent contenir des jetons fluides plutôt que discrets. 

Il existe un formalisme appelé  réseau de Petri Batch (BPN), dérivé de Demongodin, Audry et 

Prunet [125] comme outil de modélisation pour une classe particulière de processus qui est appelée 

procédé Batch. Ces procédés, très présents dans le domaine de l’industrie chimique, 

parapharmaceutique ou agro-alimentaire, comportent des séquences de transfert et de 

conditionnement relevant des systèmes à événements discrets et des opérations continues pendant 

un certain temps : évaporation, cristallisation, mélange, etc. (Voir la figure 18). 

Les équations différentielles algébriques-réseaux de Petri (DAE-PN) sont basées sur le modèle 

présenté par Andreu, Pascal, Valentin-Roubinet et Valette [126] [127]. Les réseaux de Petri 

différentiels (DPN) ont été présentés pour la première fois par Demongodin et Koussoulas dans 

[128]. Grace à ces réseaux de Petri, l’analyse des systèmes de contrôle hybrides est facilitée, car 

les problèmes de sécurité peuvent être étudiés en même temps avec le comportement continu du 

processus.  

Dong et Chen proposent [129] [130] une méthodologie de modélisation et d’analyse d’une chaîne 

logistique basée sur les réseaux de Petri orienté objet (OPTN). Chaque OPTN est composé de deux 

parties : une structure interne et une structure externe. La structure interne est composée des places 

d’état et des transitions d’activités. Traitant chaque objet comme une unique file d’attente du 

serveur, chaque objet ne peut exécuter qu’une seule fonction à la fois. Donc aucune concurrence 

ne peut être incluse dans chaque objet. 

Les réseaux de Petri continu et hybride sont basés ou directement inspirés du modèle présenté par 

David et Alla à la fin des années 1980 [131]. Ces auteurs ont obtenu un modèle continu par 

fluidification, c'est-à-dire en relâchant la condition que le marquage soit un vecteur entier. Les 

réseaux de Petri hybrides sont alors constitués d'une «partie continue» (places et transitions 

continues) et une «partie discrète» (places et transitions discrètes). La partie continue permet de 

modéliser des systèmes avec des flux continus et la partie discrète modélise le fonctionnement 

logique. 

2. Réseaux de Petri discrets 

2.1. Définition formelle d’un RDP discret 

Un réseau de Petri discret [132] est une paire < N, M0>, où : 
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 N=<P, T, Pre, Post> est la structure du réseau avec deux ensembles disjoints de places P 

et de transitions T, 

 P= {P1, P2, …, Pn} ensemble fini, non vide, de places.  

 T= {T1, T2, …, Tm} ensemble fini, non vide, de transitions. 

 Pre et Post sont respectivement les matrices Pre-Incidence et Post-incidence qui 

spécifient les arcs. Où Pre : P × T → ℕ et Post : P × T →ℕ (Figure 25). C=Post-Pre est la 

matrice d’incidence.  

 

Figure 25: Applications d'incidence 

 M0 est le marquage initial. Toutes les places d’un réseau de Petri discret contiennent un 

entier naturel. 

Les ensembles des entrées et sorties d’un nœud x ϵ P U T sont notés ·x and x· respectivement.    

Le marquage M d’une place pi est représenté par M (pi) ou simplement par Mi. 

Une transition tj ϵ T est activée par le marquage M si et seulement si ∀ pi ϵ ·tj, M(pi) ≥0 et le degré 

d’activation de tj par M est: 

𝑒𝑛𝑎𝑏(𝑡𝑗, 𝑀) = 𝑚𝑖𝑛
𝑝𝑖 𝜖 ·𝑡𝑗

𝑀(𝑝𝑖)

𝑃𝑟𝑒(𝑝𝑖,𝑡𝑗)
                   (4) 

Une transition dans un réseau de Petri discret peut être tirée par n’importe quel entier naturel α, 

où : 0≤α≤ enab (tj, M). Une transition tj ϵ T est franchie par un marquage M si et seulement si M≥ 

α. Pre (·, tj ). 

Le nouveau marquage d’un réseau de Petri discret est : M’=M+α· C (·, tj), noté : M [tj>M’. 

On note σ une séquence de franchissement pour M : si le marquage M est le résultat du 

franchissement depuis le marquage initial par une séquence de franchissement σ=t1 (α1) t2 (α2) . . . 

tk (αk). 

On écrit alors : M=M0+ C· σ, qui est appelée l’équation fondamentale du réseau de Petri. 
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2.2. Définition non formelle d’un RdP discret 

Un réseau de Petri discret [133] est constitué de places, qui sont représentées graphiquement par 

des cercles simples, et de transitions qui sont représentées par des traits simples, reliées aux places 

par des arcs orientés (Figure 26). 

 

Figure 26: Représentation d'une place et d'une transition discrètes 

Une transition est franchie si les places amont à cette transition sont marquées par le nombre de 

jetons qui est indiqué sur l’arc entrant à la transition (Figures 27 et 28). Si rien n’est indiqué sur 

l’arc, il est nécessaire d’avoir un jeton dans la place amont.  

 

Figure 27: Marquage d'une place discrète 

 

Figure 28: Exemple d'une transition franchissable 

Le franchissement de la transition peut aussi être conditionné par un évènement extérieur [134]. 

Après franchissement de la transition, les places avals sont incrémentées du nombre de jetons 

indiqués sur les arcs sortant de la transition. Dans les Réseaux de Petri discrets autonomes, on 
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admet que le franchissement de la transition est immédiat dès lors que toutes les conditions sont 

vérifiées. 

 

Figure 29: Franchissement d'une transition discrète 

Dans l’exemple de la figure 29, le franchissement de la transition T est conditionné par la présence 

de deux jetons dans la place P1 et d’un jeton dans la place P2. Au franchissement, la place P1 est 

décrémentée de deux jetons et la place P2 est décrémentée d’un jeton. La place P1 est alors 

incrémentée d’un jeton et la place P3 de deux jetons. 

Exemple 2 : Soit le réseau de Petri non marqué (Figure 30), où : 

P= {1, 2, 3, 4, 5}, T= {a, b, c, d, e} et soit M0= [1 0 0 0 0]. 

 

Figure 30: Exemple d'un réseau de Petri non marqué 
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Les matrices Pre-Incidence et Post-Incidence sont les suivantes : 

𝑃𝑟𝑒 =

(

 
 

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
0 0 0 1)

 
 

                      et                   𝑃𝑜𝑠𝑡 =

(

 
 

0 0 0 1
1 0 0 0
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0)

 
 

 

La matrice d’incidence est :  

𝐶 = 𝑃𝑜𝑠𝑡 − 𝑃𝑟𝑒 =

(

 
 

−1 0 0 1
1 −1 0 0
1 0 −1 0
0 1 0 −1
0 0 1 −1)

 
 

 

Soit σ=t1 t2 t3 une séquence de transitions. L’équation fondamentale du réseau de Petri est la 

suivante :  

M=M0+ C· σ            (5) 

Avec σ = [1 1 1 0] 

M= 

(

 
 

1
0
0
0
0)

 
 

+ 

(

 
 

−1 0 0 1
1 −1 0 0
1 0 −1 0
0 1 0 −1
0 0 1 −1)

 
 
. (

1
1
1
0

) 

M= 

(

 
 

0
0
0
1
1)

 
 

 

 

3. Réseaux de Petri continus 

3.1. Définition formelle d’un RdP continu 

Un réseau de Petri continu [132]est une paire <N, M0>, où : 

 N=<P, T, Pre, Post> est la structure du réseau avec deux ensembles disjoints de places P 

et de transitions T, 

 P= {P1, P2, …, Pn} ensemble fini, non vide, de places.  
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 T= {T1, T2, …, Tm} ensemble fini, non vide, de transitions. 

 Pre et Post sont respectivement les matrices Pre-Incidence et Post-incidence qui 

spécifient les arcs. Où Pre : P × T → ℝ + et Post : P × T →ℝ + ; C=Post-Pre est la matrice 

d’incidence.  

 M0 est le marquage initial. Toutes les places d’un réseau de Petri continu contiennent un 

réel positif. 

Une transition dans un réseau de Petri continu peut être tirée par n’importe quel réel positif α, où : 

0≤α≤ enab (tj, M). Une transition tj ϵ T est franchie par un marquage M si et seulement si M≥ α. 

Pre (·, tj ). 

Le nouveau marquage d’un réseau de Petri continu est : M’=M+α· C (·, tj), noté : M [tj>M’. 

On note σ une séquence de franchissement pour M : si le marquage M est le résultat du 

franchissement depuis le marquage initial par une séquence de franchissement σ=t1 (α1) t2 (α2) . . . 

tk (αk). 

On écrit alors : M=M0+ C· σ, qui est appelée l’équation fondamentale du réseau de Petri. 

3.2. Définition non formelle d’un RDP continu 

Un Réseau de Petri continu est composé de places, qui sont représentées graphiquement par des 

doubles cercles et de transitions, qui sont représentées par des doubles traits reliées aux places 

par des arcs orientés (Figure 31).  

 

Figure 31: Représentation d'une place et d'une transition continues 

Une transition est franchie si toutes les places amont à cette transition sont marquées par un nombre 

réel strictement positif. Des proportions de flux liés au franchissement peuvent être indiquées sur 

les arcs. Si rien n’est indiqué sur l’arc, on admet que les places sont diminuées d’un rapport égal à 

1. La vitesse de franchissement de la transition peut être conditionnée par une équation temporelle 

sur les valeurs des places amont. Pendant le franchissement progressif de la transition, les places 
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amont sont proportionnellement diminuées avec les rapports indiqués sur les arcs entrant à la 

transition. Les places avals sont proportionnellement augmentées avec les rapports indiqués sur 

les arcs sortant de la transition. Si les transitions sont régies par des équations différentielles, le 

franchissement de la transition est solution de cette équation. Il est cependant nécessaire de définir 

les conditions initiales sur les flux en plus du marquage initial [134]. 

 

Figure 32: Trajectoire de franchissement d'une transition continue 

Dans l’exemple de la figure 32, le franchissement de la transition T est conditionné par la présence 

de marquage dans les places P1 et P2. Pour un franchissement de flux de 1.5, le marquage de la 

place P1 est diminué de 1.5 et la place P2 de 1.5. La place P3 est augmentée de 2x1.5. 

Exemple 2: On considère l’exemple d’un système à réservoirs [135] constitué de deux réservoirs 

et d’une pompe (Figure 33). Le réservoir 1 se vide dans le réservoir 2 par l’effet de la gravité à la 

vitesse V1. Le réservoir 2 se vide à la vitesse V2 grâce à une pompe P qui à son tour remplit le 

réservoir 1 et ainsi de suite. 

 

Figure 33: Système à réservoirs 
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Ce système à réservoirs d’eau peut être modélisé par un RdP continu (Figure 34). Deux places 

continues représentent les réservoirs 1 et 2. Le marquage de ces places indique la quantité d’eau 

initiale présente dans les réservoirs. Les vitesses V1 et V2 sont associées aux transitions T1 et T2. 

 

Figure 34: RdPC du système à réservoirs 

4. Réseaux de Petri hybrides 

4.1. Définition formelle d’un RdP hybride 

Un réseau de Petri hybride autonome est un sextuple : Q=<P, T, Pre, Post, M0, h> tels que : 

P= {P1, P2, …, Pn} est un ensemble fini, non vide, de places ;  

T= {T1, T2, …, Tm} est un ensemble fini, non vide, de transitions ; 

 P ∩ T= ∅, les ensembles des places P et des transitions T sont disjoints ; 

h: P ∩ T → {D, C}, nommée “fonction hybride”, indique que pour chaque nœud, il s’agit d’un 

nœud discret (ensembles: places discrètes PD et transitions discrètes  TD) ou un nœud continu 

(ensembles: places continues PC et transitions continues TC); 

Pre: P×T→ℝ+ ou ℕ, est la matrice Pre-incidence; 

Post: P×T → ℝ+ ou ℕ , est la matrice Post-incidence; 

M0: P → ℝ+ ou ℕ est le marquage initial. 
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Dans la définition de Pre, Post et M0, ℕ correspond au cas où Pi ϵ PD, et ℝ+correspond au cas où 

Pi ϵ PC. 

Les fonctions Pre et Post doivent répondre au critère suivant : Si Pi et Tj sont une place et une 

transition telles que : Pi ∈ PD et Tj ∈ TC donc Pre (Pi, Tj) = Post (Pi, Tj) doit être vérifiée.  

4.2. Définition non formelle d’un RDP hybride 

Un réseau de Petri hybride reprend la représentation graphique des Réseaux de Petri continu et 

discret : Un cercle double représente une place continue et un cercle simple représente une place 

discrète.  Une transition discrète est représentée par un trait simple relié aux places par des flèches. 

Il est possible d’utiliser des transitions discrètes reliées à des places continues. Dans ce cas, le 

franchissement de la transition incrémente ou décrémente, de la quantité indiquée sur l’arc, 

respectivement les places avals ou amonts. L’incrémentation ou la décrémentation est discrète : le 

marquage des places continues réalise un saut de valeur. (Voir l’exemple de la figure 35). 

Une transition continue est représentée par un trait double relié aux places par des flèches. Il est 

possible d’utiliser des transitions continues reliées à des places discrètes. Cette notation est utilisée 

pour synchroniser la partie continue du modèle hybride d’un système avec la partie discrète. 

L’évolution de la partie continue est alors conditionnée par le marquage de la partie discrète. Un 

arc amont et aval lie la place discrète à la transition continue. (Voir l’exemple de la figure 36). 

La partie discrète peut aussi être synchronisée par le modèle continu. La notion d’arc inhibiteur 

permet d’interdire le franchissement d’une transition discrète en fonction du marquage d’une place 

continue. La transition n’est franchissable que si la condition associée à l’arc inhibiteur n’est pas 

vérifiée. Le marquage de la place continue n’est pas affecté par la présence d’arcs inhibiteurs. 

L’arc inhibiteur est représenté par un arc orienté depuis une place continue pour aboutir à une 

transition où son extrémité est marquée par un cercle. (Voir l’exemple de la figure 37). 
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Figure 35: Franchissement d'une transition discrète dans un réseau de Petri Hybride 

Dans l’exemple de la figure 35, le franchissement de la transition T est conditionné par la présence 

de deux jetons dans la place P1 et de la présence d’un marquage de la place P2 supérieur à la valeur 

indiquée sur l’arc amont. Au franchissement, la place P1 est décrémentée de deux jetons et la place 

continue P2 est décrémentée de la valeur indiquée sur l’arc. La place P1 est simultanément 

incrémentée d’un jeton et la place P3 est augmentée de la quantité indiquée sur l’arc aval. 

 

Figure 36: Synchronisation d'un modèle continu par un modèle discret 

Dans l’exemple de la Figure 36, le franchissement, de la transition continue depuis la place P2 vers 

la place P3, est conditionné par la présence d’un jeton discret dans la place P1. La transition ne peut 

pas être franchie s’il n’y a pas de jeton présent dans la place P1. 
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Figure 37: Exemple d'arcs inhibiteurs 

Sur l’exemple présenté dans la figure 37, le franchissement de la transition T peut être inhibé 

suivant le marquage de la place P1. Le marquage de la place P1 est supérieur à la valeur 2.0. La 

condition P1≤2.0 n’est donc pas vérifiée. La transition T peut donc être franchie. La place amont 

P2 est décrémentée d’un jeton et la place P3 est incrémentée de deux jetons. 

Exemple 2: On considère l’exemple d’un système à réservoirs [135] constitué de deux réservoirs 

et d’une pompe (Figure 38). Le réservoir 1 se vide dans le réservoir 2 par l’effet de la gravité à la 

vitesse V1. Le réservoir 2 se vide à la vitesse V2 grâce à une pompe P qui à son tour remplit le 

réservoir 1 et ainsi de suite. 

 

Figure 38: Système à réservoirs 
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Ce système à réservoirs d’eau est modélisé par un RdP hybride (Figure 39). On suppose que la 

capacité maximale du réservoir 1 est 150 litres. Lorsque ce réservoir atteint le niveau 150 litres 

d’eau, la pompe s’arrête automatiquement pendant une durée de 100 secondes puis reprend de 

nouveau. La pompe est représentée par deux états discrets : Un état de marche et un état d’arrêt. 

Le flux d’eau dans les réservoirs est continu. 

 

Figure 39: RdPH du système à réservoirs 

Les places P1 et P2 représentent respectivement les états de marche et d’arrêt de la pompe. La partie 

continue est représentée par P3 – T3 – P4 – T4. A l’état initial, la pompe est en état de marche. La 

transition T1 représente le passage de la pompe de l’état de marche à l’état d’arrêt. Ce passage est 

conditionné par le niveau d’eau du réservoir 1 représenté par le poids de l’arc P3 – T1. La transition 

T2 représente le passage de l’état d’arrêt à l’état de marche. A la transition T1 est associée un temps 

de franchissement de durée nulle (d1=0) ; la transition est donc immédiate. A la transition T1 est 

associée un temps de franchissement de durée d2=100 sec. Cette durée correspond à la durée d’arrêt 

de la pompe. Lorsque P2 est marquée (pompe à l’arrêt), on commence à compter le temps, une fois 

la durée d2 est écoulée, la transition T2 est franchie. 

La partie P1 – T4 représente l’effet du discret sur le continu. En effet, tant que P1 n’est pas marquée, 

la transition T4 ne peut être franchie (règle de franchissement des RdP discrets). Par contre, en un 

temps dt, le franchissement de T4 va induire le passage d’une quantité V2dt de chacune des places 
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P1 et P4. L’arc ajouté de T4 vers P1 garantit qu’à chaque franchissement de T4, la même quantité 

V2dt est enlevée puis ajoutée à P1 de telle sorte que le jeton présent dans P1 reste entier. En d’autres 

termes, le franchissement d’une transition continue ne doit pas modifier le marquage d’une place 

discrète. 

La partie P3 – T1 représente l’effet du continu sur le discret. En effet, tant que le marquage de P3 

est inférieur à 150, la transition T1 n’est pas franchissable. Lorsque le marquage de P3 atteint 150, 

T1 est franchie et c’est P2 qui devient marquée (pompe à l’arrêt).  

5. Définitions liées aux réseaux de Petri 

5.1.  Premières définitions 

Ces notions ont été définies dans les travaux de [136] [137] [85] [138]. 

Hypothèses :  

 On suppose que les fautes sont modélisées par des transitions inobservables, mais il peut 

exister des comportements réguliers qui sont également représentés par des transitions 

inobservables. 

 L’ensemble de transitions est partitionné en deux sous-ensembles : T=To Ս Tu, où To est 

l’ensemble des transitions observables et Tu est l’ensemble des transitions inobservables. 

L’ensemble des transitions de fautes est noté Tf et vérifie Tf ⊆ Tu et Tu = Tf Ս Treg. 

Soit Co (Cu) la restriction de la matrice d’incidence à To (Tu). 

Soit T* l’ensemble de toutes les séquences pouvant être combinées dans T, y compris le mot vide. 

Comme c’est déjà mentionné dans le chapitre précédent, l’équation fondamentale d’un réseau de 

Petri est : M=M0+ C· σ. Où σ est une séquence de franchissement pour M depuis le marquage 

initial. 

La franchissabilité d’une séquence de transitions σ=t1 (α1) t2 (α2) . . . tk (αk) à partir d’un marquage 

M est noté : M [σ>. Si le marquage résultant est M’, on note : M [σ >M’ 

L’ensemble de toutes les séquences qui sont activées au marquage initial est noté : L (N, M0) 

L (N, M0) = {σ ϵ T*   | M [σ>}      (6) 
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Etant donné une séquence σ ϵ T*, on appelle Π : T* → ℕ m la fonction qui associe à σ un vecteur 

y ϵ ℕ m, nommé vecteur de tir de σ. En particulier, y= Π(σ) est tel que y(t)=k si la transition t est 

contenue k fois dans σ. 

Un marquage M est accessible à ˂ N, M0> si et seulement s’il existe une séquence de tir σ tel que 

M0 [σ >M. 

Exemple : Soit le réseau de Petri discret représenté dans la figure 40. Son marquage initial est M0= 

[1 0 0 0 0]. 

 

Figure 40: Exemple d'un RdP discret 

L’ensemble des marquages accessibles à partir du marquage initial est :  

*M0= {M0, M1M2M3, M4} 

Avec :  

M1= [0 1 1 0 0] 

M2= [0 0 1 1 0] 

M3= [0 0 0 1 1] 

M4= [1 0 0 1 0] 
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Les transitions franchissables sont :  

M3 [t4 > 

M0 [t1 > 

Les franchissements à partir du marquage initial M0 sont :  

M0 [t1 > M1 

M0 [t1 t2 t3 > M3 

M0 [t1 t3 t2 > M3 

a. Définition 1 : Ensemble de potentialité accessible 

L’ensemble de tous les marquages accessibles à partir du marquage initial M0 définit l’ensemble 

d’accessibilité de ˂ N, M0> et il est noté R (N, M0). 

On note PR (N, M0) l'ensemble de potentialité accessible, c’est-à-dire, l’ensemble de tous les 

marquages Mϵ ℕ m, pour lequel il existe un vecteur y ϵ ℕ n qui satisfait l’équation d’état M=M0+ 

C· y, c’est-à-dire : 

PR(N, M0) ={ Mϵ ℕ m | Ǝ y ϵ ℕ n : M=M0+ C· y}       (7) 

Et donc R (N, M0) ⊆ PR(N, M0). 

Un réseau de Petri n’ayant pas de circuit dirigé est appelé acyclique. Dans notre travail, on suppose 

que le réseau de Petri considéré est acyclique. 

Théorème [139] : Soit N un réseau de Petri acyclique 

 Si le vecteur y ϵ ℕ n satisfait l’équation M0+ C· y≥ 0⃗  il existe une séquence de tir σ 

franchie à partir du marquage initial M0 dont le vecteur de tir est Π(σ)=y. 

 Un marquage M est accessible à partir du marquage initial M0 si et seulement s’il existe 

une solution entier non négatif qui satisfait l’équation d’état M=M0+ C· y, c’est-à-dire, R 

(N, M0)= PR(N, M0). 
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On suppose que l’ensemble de transitions T est partitionné en deux sous-ensembles To et Tu, c’est-

à-dire, T=To Ս Tu et To Ո Tu = Ø. To est l’ensemble des transitions observables et Tu est l’ensemble 

des transitions inobservables ou les transitions silencieuses. 

On note no (nu) le cardinal de l’ensemble To (Tu), et Co (Cu) la restriction de la matrice d’incidence 

à To (Tu). 

b. Définition 2 : Projections sur To et Tu 

Soit N= (P, T, Pre, Post) un réseau de Petri, avec T=To Ս Tu, on définit les deux opérateurs 

suivants : 

 La projection sur To est Po : T
* → T*

o défini comme suit :  

 Po(ε)= ε 

 Pour tout σ ϵ T*   et t ϵ T, Po (σt)= Po(σ)t si t ϵ To , et Po(σt)= Po sinon. 

 La projection sur Tu est Pu : T
* → T*

u défini comme suit :  

 Pu(ε)= ε 

 Pour tout σ ϵ T*   et t ϵ T, Pu(σt)= Pu(σ)t si t ϵ Tu , et Pu(σt)= Pu sinon. 

Etant donné une séquence σ ϵ L(N, M0), on note ω= Po(σ) le mot observé correspondant. 

Définition : Ensemble des séquences de tir cohérentes avec ω 

Soit ˂  N, M0> un réseau de Petri, où N= (P,T, Pre, Post) et T= To Ս Tu, soit ω ϵ T*
o un mot observé. 

On définit l’ensemble des séquences de tir cohérentes avec ω ϵ T*
o : 

L(ω)= P-1(ω) Ո L (N, M0) = {σ ϵ L (N, M0) | Po(σ) = ω}       (8) 

 

c. Définition 3 : Ensemble des marquages cohérents avec ω 

Soit ˂  N, M0> un réseau de Petri, où N= (P, T, Pre, Post) et T= To Ս Tu, soit ω ϵ T*
o un mot observé. 

On définit l’ensemble des marquages cohérents avec ω ϵ T*o : 

C(ω) = {M ϵ R (N, M0) / ∃σ ϵ L(ω): M0 [σ> M }          (9) 

C’est-à-dire, étant donné une observation ω ; L(ω) est l’ensemble des séquences qui ont pu être 

tirées et C(ω) est l’ensemble des marquages dans lesquelles le système peut réellement se trouver. 
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d. Définition 4 : RdP induit par T’ 

Soit ˂ N, M0> un réseau de Petri, où N= (P, T, Pre, Post), et T’ ⊆ T un sous-ensemble de ses 

transitions, on définit le sous-RdP induit par T’ comme le nouveau RdP N’= (P, T’, Pre’, Post’) 

où : Pre’ et Post’ sont les restrictions de Pre et Post à T’. Le RdP N’ peut être considéré comme 

obtenu à partir de N en supprimant toutes les transitions dans T \ T’. On écrit : N’ ˂T’ N 

5.2. Explications minimales et E-vecteurs 

a. Définition 1 : Explications et E-vecteurs 

Soit un marquage M et une transition observable t ϵ To, on définit l’ensemble des explications de 

t au marquage M par :  

Σ (M, t) = {σ ϵ Tu
*| M [σ>M’, M’ ≥ Pre (·, t)}           (10) 

Et on définit les e-vecteurs ou les vecteurs des explications (les vecteurs de tir associés aux 

explications), par :  

 Pour un réseau de Petri discret : 

Y (M, t) = {e ϵ ℕ nu | Ǝ σ ∈ Σ (M, t) : Π (σ) = e}        (11) 

 Pour un réseau de Petri continu : 

Y (M, t) = {e ϵ ℝ m
u | Ǝ σ ∈ Σ (M, t) : Π (σ) = e}         (12) 

Ainsi, Σ (M, t) est l’ensemble des séquences inobservables dont le tir en M permet la transition t. 

Parmi les séquences ci-dessus, on veut sélectionner celles dont le vecteur de tir est minimal. Les 

vecteurs de tir de ces séquences sont appelés e-vecteurs minimaux. 

b. Définition 2 : Explications minimales et E-vecteurs minimaux 

Soit un marquage M et une transition observable t ϵ To, on définit l’ensemble des explications 

minimales de t au marquage M, par : 

Σmin (M, t) = { σ ϵ Σ (M, t)| ∄ σ’ ∈ Σ (M, t) : Π (σ’) ˂Π (σ)}      (13) 

Et l’ensemble des e-vecteurs minimaux correspondant (pour un réseau de Petri discret) est définit 

par : 

Ymin (M, t) = {e ϵ ℕ mu | Ǝ σ ∈ Σmin (M, t) : Π (σ) = e}      (14) 
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5.3.  Marquages de base et J-vecteurs : 

Ces notions ont été définit dans les travaux de [136] [85] [138] [137] :  

Cette partie du manuscrit introduit deux concepts importants pour la méthode de diagnostic que 

nous avons proposé : Marquages de base et J-vecteurs. 

Un marquage de base Mb,ω est un marquage atteint depuis le marquage initial M0 avec le tir du mot 

observé ω et de toutes les transitions inobservables dont le tir est nécessaire pour activer ω. 

Un J-vecteur y ϵ Ymin(M0, ω) est un vecteur de tir des transitions inobservables dont le tir est 

nécessaire pour atteindre Mb,ω. 

a. Définition 1 : Justifications et J-vecteurs 

Soit ˂ N, M0> un réseau de Petri, où N= (P, T, Pre, Post) et T= To Ս Tu, soit σ ϵ L(N, M0) une 

séquence tirable et ω ϵ Po(σ) le mot observé correspondant. On définit l’ensemble des justifications 

de ω par : 

J (ω)= {σu ϵ Tu*/ [∃σ ϵ L(ω) : σu=Pu(σ)] ˄ [∄ σ’ ϵ L(ω) : σu’= Pu (σ’) ˄ Π (σu’) ˂Π (σu)]}   (15) 

L’ensemble des J-vecteurs correspondant est définit par : 

Ymin (M0, ω)= {y ϵ ℕ mu | Ǝσu ϵ J (ω) : Π (σu)=y}       (16) 

En termes simples, J (ω) est l’ensemble des séquences des transitions inobservables cohérentes 

avec ω dont le tir permet ω et dont le vecteur de tir est minimal. Les vecteurs de tir de ces séquences 

sont appelés J-vecteurs. 

b. Définition 2 : Marquage de base 

Soit ˂ N, M0> un réseau de Petri, où N= (P, T, Pre, Post) et T= To Ս Tu. Soit ω une observation 

donnée et σu ϵ J (ω) une de ses justifications minimales :  

Mb,ω = M0+ Cu·y+ C·y’     (17) 

Où : y= Π (σu), y’= Π (ω) ; 

Ce marquage est appelé marquage de base et y est appelé son J-vecteur (Vecteur de justifications). 

Evidemment, parce qu’en général il existe plus d’une justification pour un mot ω (l’ensemble J(ω) 

n’est pas un singleton), le marquage de base peut également ne pas être unique. En outre, deux ou 

plusieurs J-vecteurs peuvent correspondre au même marquage de base.  
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c. Définition 3 : Ensemble de tous les marquages de base 

Soit ˂ N, M0> un réseau de Petri, où N= (P, T, Pre, Post) et T= To Ս Tu. Soit ω ϵ To
* un mot 

observé. L’ensemble des marquages de base à ω est noté : 

Mbase(ω)= {M ϵ ℕ n| ∃y ϵ ℕ mu et (M, y) ϵ M(ω)}         (18) 

L’ensemble des couples (Marquage de base, J-vecteur relatif) qui sont cohérents avec ω Tu
*, est 

définit par : 

M(ω)= {(M,y) | ∃σ ϵ L(ω) : M0 [σ> M˄ M ϵ Mb,ω ˄ Ymin (M0, ω) }         (19) 

L’ensemble des marquages de base de ω est définit par : 

Mbase(ω)= {M ϵ ℕ m| ∃y ϵ ℕ nu et (M,y) ϵ M (ω) }        (20) 

L’ensemble de tous les marquages de base pour toutes les observations, est noté : 

Mbase= ⋃   𝜔 𝜖 𝑇𝑜∗ Mbasis(ω)        (21) 

6.  Quelques propriétés des réseaux de Petri 

 Places bornées et RdP borné 

Une place discrète P est dite bornée pour un marquage initial M0 donné si et seulement si ∃k ∈ N, 

∀ M ∈ R (N, M0), M(P) ≤ k, la place P est donc k-bornée. 

Une place continue P est dite bornée pour un marquage initial M0 donné si et seulement si ∃k ∈ 

ℝ+, ∀ M ∈ R (N, M0), M(P) ≤ k, la place P est donc k-bornée. 

Un RdP est dit borné si et seulement si toutes ses places sont bornées. 

Un RdP non borné est dit sauf/ binaire. 

 Vivacité 

Une transition Tj est vivante pour un marquage initial M0 si elle peut toujours être franchie à partir 

d’un marquage atteignable quelconque : ∀ M ∈ R (N, M0), ∃ σ, σ′/M [σTjσ′ > 

Un RdP vivant est un RdP dans lequel toutes les transitions sont vivantes. 

 Blocage 

Un blocage est un marquage dans lequel aucune transition n’est franchissable. 
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Figure 41: RdP en blocage 

 

 Conflit 

• Conflit structurel 

Deux transitions t1 et t2 sont en conflit structurel si et seulement si elles ont au moins une place 

d’entrée en commun :  

∃p Pre(p,t1) · Pre(p,t2)≠0             (22) 

• Conflit effectif 

Deux transitions sont en conflit effectif pour un marquage M si et seulement si t1 et t2 sont en 

conflit structurel et que : 

M ≥ Pre (p, t1) 

M ≥ Pre (p, t2) 
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Figure 42: RdP en conflit 

 

 Parallélisme 

• Parallélisme structurel 

Deux transitions t1 et t2 sont parallèles structurellement si :  

Pre(p,t1))
T x (Pre(p,t2)=0            (23) 

Elles n’ont donc aucune place d’entrée commune (le produit scalaire de leurs vecteurs Pre est 

nul). 

• Parallélisme effectif 

Deux transitions t1 et t2 sont parallèles pour un marquage donné M si et seulement si elles sont 

parallèles structurellement et : 

M ≥ Pre (p,t1) 

M ≥ Pre (p,t2) 
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Figure 43: Transitions parallèles
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Chapitre 2 : Méthode proposée pour le diagnostic des systèmes industriels hybrides basée 

sur les réseaux de Petri hybrides 

1. Problématique 

Les systèmes industriels ne sont plus considérés élémentaires mais deviennent de plus en plus 

sophistiqués, ce qui rend la tâche de diagnostic très complexe. Un système de surveillance efficace 

est avéré légitime pour améliorer la fiabilité des équipements de production et assurer la sécurité 

du personnel. 

Le but du diagnostic est non seulement de déterminer si un défaut se produit, mais également de 

localiser le composant défectueux et ainsi d’identifier le problème. Par conséquent, le diagnostic 

est défini comme l’ensemble des actions mises en œuvre afin de détecter, localiser et identifier 

tout phénomène anormal sur le système. 

Le diagnostic des systèmes industriels a fait l’objet de plusieurs recherches scientifiques. Deux 

communautés scientifiques différentes, à savoir les systèmes continus et les systèmes à 

événements discrets, ont contribué au développement de méthodes de détection et de localisation 

des défauts, dont l’objectif est de garantir une sécurité optimale des installations industrielles. 

2. Hypothèses 

Dans ce travail : 

 Les classes de défauts mixtes, constituées de transitions continues et de transitions 

discrètes, ne sont pas considérées : Habituellement, les transitions de fautes qui 

appartiennent à la même classe de fautes sont des transitions qui représentent le même 

comportement physique défectueux. Ainsi, nous considérons dans notre travail que les 

classes de fautes discrètes ne contiennent que des transitions discrètes et que les classes de 

fautes continues ne contiennent que des transitions continues.  

 Les réseaux de Petri hybrides considérés sont autonomes non-temporels : Pour pouvoir 

généraliser notre approche pour toutes les classes des systèmes industriels hybrides. 

 Tco
* est l’ensemble de toutes les séquences pouvant être obtenues en combinant des 

éléments dans l’ensemble des transitions observables continues. 

 Tdo
* est l’ensemble de toutes les séquences pouvant être obtenues en combinant des 

éléments dans l’ensemble des transitions observables discrètes. 



Développement d’une méthode de diagnostic des systèmes industriels hybrides  

 

90 

 

 Tf = Tdf Ս Tcf, où Tdf inclut toutes les transitions de défauts discrètes et Tcf inclut toutes 

les transitions de défauts continues. 

 Tdf= Tdf 
1Ս Tdf

2 Ս… Ս Tdf
r , l’ensemble Tdf est partitionné en r sous-ensembles différents 

où toutes les transitions discrètes dans le même sous-ensemble correspondent à la même 

classe de défauts. 

 Tcf= Tcf 
1Ս Tcf

2 Ս… Ս Tcf
q , l’ensemble Tcf  est partitionné en q sous-ensembles différents 

où toutes les transitions continues dans le même sous-ensemble correspondent à la même 

classe de défauts. 

 On suppose que les fautes sont modélisées par des transitions inobservables, mais il peut 

exister des comportements réguliers qui sont également représentés par des transitions 

inobservables. 

3. Etats du diagnostiqueur 

Un diagnostiqueur est une fonction qui associe à chaque observation ω et à chaque classe de fautes 

Ti
f , i=1, 2, …, r  un état de diagnostic : 

3.1. Diagnostiqueur discret  

Δd : Tdo
* × {Tf

1, Tf
2,…, Tf

r} → {0, 1, 2, 3}           (24) 

 Δd (ω, Ti
df)=0 si pour tout σ ϵ L(ω) et pour tout tf ϵ Tdf

i on a tf ∉ σ. 

Dans ce cas, la ième faute ne peut pas s’être produite, car aucune des séquences de tir cohérentes 

avec l’observation ne contient des transitions de classe de fautes i. 

 Δd (ω, Ti
df)=1 si il existe σ ϵ L(ω) et tf ϵ Ti

df
 tel que tf ϵ σ, mais pour tout σ ϵ J (ω) et 

pour tout tf ϵ T i df on a tf ∉ σ. 

Dans ce cas, une transition de faute de classe i peut se produire, mais elle n’est incluse dans aucune 

justification de ω. 

 Δd (ω, Ti
df)=2 si il existe σ, σ’ ϵ J (ω) tels que : il existe tf ϵ Ti

df tel que tf ϵ σ ; pour 

tout tf ϵ Ti
df on a tf ∉σ’. 

Dans ce cas, une transition de faute de classe i est contenue dans une (mais pas toutes) justification 

de ω. 
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 Δd (ω, Ti
df)=3 si pour tout σ ϵ L(ω) il existe tf ϵ T i

df tel que tf ϵ σ. 

Dans ce cas, le ième défaut doit s’être produit, parce que toutes les séquences tirables cohérentes 

avec l’observation contiennent au moins une transition de faute de classe i. 

3.2. Diagnostiqueur continu  

Δc
 : Tco

* × {Tf
1, Tf

2,…, Tf
q} → {N, U, F}             (25) 

 Δc (ω, T i
 cf)=N si pour tout σ ϵ L(ω) et pour tout tf ϵ Tcf i on a  tf ∉ σ. 

Dans ce cas, le ième défaut ne peut pas s’être produit, car aucune des séquences de tir cohérentes 

avec l’observation ne contient des transitions de classe de défauts i. 

 Δc (ω, T i
 cf)=U si il existe σ ϵ L(ω) et tf ϵ T i cf tel que tf ϵ σ, mais il existe σ’ ϵ L(ω) 

tel que pour tout tf ϵ T i cf on a  tf ∉ σ’. 

Dans ce cas, une transition de classe de faute i peut s’être produite ou non, c’est-à-dire, qu’elle est 

incertaine, et nous n’avons aucun critère pour tirer une conclusion de cet égard. 

 Δc (ω, T i
 cf)=F si pout tout σ ϵ L(ω), il existe tf ϵ T i cf tel que tf ϵ σ. 

Dans ce cas, le ième défaut doit s’être produit, parce que toutes les séquences tirables cohérentes 

avec l’observation contiennent au moins une transition de faute de classe i. 

4. Algorithme : Diagnostic des systèmes industriels hybrides basé sur les réseaux de 

Petri hybride 

Les travaux de [85] et [138] portent sur les systèmes à évènements discrets. Dans notre algorithme, 

nous avons essayé d’étendre leurs résultats afin de diagnostiquer les systèmes industriels hybrides 

en introduisant l’aspect continu. 

En se basant sur ces travaux, nous proposons l’algorithme ci-après, qui détermine les états d’un 

diagnostiqueur hybride basé sur les réseaux de Petri hybrides. 
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soit ω =ε 

soit Y̅(M0, ω) le polytope définit comme suit  

{
M = M0 + Cu. e

M ≥ 0
0 ≤ e ≤ EN

 

attendre une nouvelle observation t(α). 

soit ω’= ω et ω = ω’. t(α). 

calculer l’ensemble des sommets ℳ(ω) 

   si ω ϵ Tco
*, 

{
(M, y)ϵ Y̅(M0,ω)
M ≥  α. Pre (·, tj )

  

   si ω ϵ Tdo
*, 

{
(M, y)ϵ Y̅(M0,ω)
M ≥  Pre (·, tj )

 

soit ℳ(ω) = Ø. 

pour tous les nœuds contenant M’: (M’,y’) ϵ ℳ(ω′), faire 

   pour tous les arcs sortant du nœud avec M’, faire 

      soit M le marquage du noeud de sortie et e le e-vecteur minimal au bord de M’ 

à M, M=M’+Cu.e+ α· C (·, t), tel que α=1 pour une transition discrète et 0< α ≤ 1  

pour une transition continue, 

      pour tout y’ tel que (M’,y’) ϵ ℳ(ω′), faire 

         soit y=y’+e, 

         soit ℳ(ω)= ℳ(ω)Ս {(M, y)}. 
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pour tout i= 1, …, r, faire 

   si  ∀ (M,y) ϵ  ℳ(ω), faire         

      si ∀ tf ϵ Tcf
i on a y (tf)= 0, faire                              

          soit  Δh (ω, Tcf
i)= N;                                    

      si  ∀ tf ϵ Tdf
i on a y (tf)= 0, faire                            

          si ∀ (M,y) ϵ ℳ(ω) on a x(i)=0, 

Où x est le vecteur binaire dans le nœud, faire 

            soit Δh (ω, Tdf
i)=0 

          sinon 

            soit Δh (ω, Tdf
i)=1 

   si Ǝ (M,y) ϵ  ℳ(ω) et (M’,y’) ϵ  ℳ(ω′) tels que.:             

      Ǝ tf ϵTcf
i tel que y (tf)>0 ˄ y’ (tf)=0, faire          

           soit Δh (ω, Tcf
i)= U; 

       Ǝ tf ϵ Tdf
i tel que y (tf)>0 ˄ y’ (tf)=0, faire        

           soit  Δh (ω, Tdf
i)=2, 

  si ∀ (M,y) ϵ ℳ(ω), faire                                               

        si Ǝ tf ϵTcf
i: y (tf)>0, faire                                     

            soit Δh (ω, Tcf
i)= F; 

        si Ǝ tf ϵ Tdf
i: y (tf)>0, faire                                 

             soit  Δh (ω, Tdf
i)=3, 

                    aller à l’étape 3. 

  



Développement d’une méthode de diagnostic des systèmes industriels hybrides  

 

94 

 

En termes simples ; cet algorithme, en premier lieu, en étape 2, calcule l’ensemble des �̅�(𝑀0, 𝜀). 

Par définition, il inclut tous les vecteurs de tir correspondant aux séquences des transitions 

inobservables qui sont activées au marquage initial.  

Puis, après une nouvelle observation t(α), il calcule l’ensemble de ℳ(ω). Tous les couples (M,y), 

tels qu’un arc étiqueté t(α) existe à partir du nœud initial et se termine par un nœud contenant le 

marquage de base M, sont inclus dans l’ensemble ℳ(ω). La valeur correspondante de y est égale 

au e-vecteur dans l’arc allant de M0 à M. 

En général, si ω’ est l’observation actuelle, et qu’une nouvelle observation t(α) se déclenche, il 

faut considérer tous les couples (M’,y’) ϵ ℳ(ω′) et tous les nœuds qui peuvent être atteints à partir 

de M’ avec un arc marqué t(α). 

Soit M le marquage de base du nœud générique résultant. Inclure dans ℳ(ω)= ℳ(ω′. t(α) ) tous 

les couples (M,y), où pour tout M, y est égal à la somme de y’ et le e-vecteur étiquetant l’arc de 

M’ à M. 

L’étape 8 de l’algorithme calcule les états de diagnostic. Si ∀ (M,y) ϵ ℳ(ω) et ∀ tf ϵ Tcf
i on a y 

(tf)= 0, alors l’état du diagnostiqueur hybride est N, si ∀ tf ϵ Tdf
i on a y (tf)= 0, la ième entrée de 

tous les vecteurs de rang binaire associés aux marquages de base M doit être vérifiée, telle que 

(M,y) ϵ ℳ(ω). 

Si ces entrés sont toutes égales à 0, on a Δh (ω, Tdf
i) = 0, sinon on a Δh (ω, Tdf

i) = 1. 

En revanche, si Ǝ (M,y) ϵ ℳ(ω)et (M’,y’) ϵ ℳ(ω′) et Ǝ tf ϵTcf
i tels que y (tf)>0 ˄ y’ (tf)=0, dans 

ce cas Δh (ω, Tcf
i) = U; si Ǝ tf ϵ Tdf

i tel que y (tf)>0 ˄ y’ (tf)=0, dans ce cas Δh (ω, Tdf
i)=2. 

Finalement, si ∀ (M,y) ϵ ℳ(ω) et si Ǝ tf ϵTcf
i: y (tf)>0, dans ce cas Δh (ω, Tcf

i)= F; si Ǝ tf ϵ Tdf
i: y 

(tf)>0, dans ce cas  Δh (ω, Tdf
i)=3. 

5. Exemple d’application : Ligne de production  

L’exemple suivant est inspiré de [137]. Dans l’article de Cabasino, les auteurs ont considéré une 

ligne de fabrication similaire à l’exemple que nous avons proposé, sauf qu’ils ont supposé que 

cette ligne fonctionne en mode discret. Dans ce qui suit, nous appliquerons notre méthode de 

diagnostic proposée précédemment tout en considérant une ligne de production en fonctionnement 

hybride.   



Développement d’une méthode de diagnostic des systèmes industriels hybrides  

 

95 

 

Il s'agit d'une ligne de production traitant des pièces endommagées, à savoir un bloc métallique où 

une plaque a été placée dans une mauvaise position. 

Lorsqu'une les pièces endommagées (x+y pièces) sont prêtes à être traitées (jetons en p1), les blocs 

et plaques sont séparées (transition t1) et les x plaques sont envoyées dans la ligne supérieure 

(modélisée par les emplacements p2, p3, p4, p5, p6), tandis que les y blocs sont envoyés sur la ligne 

inférieure (modélisée par les emplacements p7, p8, p9, p10, p11). Dans les deux lignes, les pièces 

sont traitées, à savoir lissées, nettoyées, peintes et polies (cela correspond au tir des transitions ε3 

à ε10). Enfin une plaque métallique est insérée dans le bloc dans la bonne position (transition t2).  

Nous avons modélisé cette ligne par un réseau de Petri hybride (figure 44), où : 

• PC= {P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9, P10, P11} est l’ensemble des places continues. 

• PD= {P1, P12, P13, P14} est l’ensemble des places discrètes. 

• TC= {ε 3, ε 4, ε 5, ε 6, ε 7, ε 8, ε 9, ε 10} est l’ensemble des transitions continues. 

• TD= {t1, t2, ε 11, ε 12, ε 13} est l’ensemble des transitions discrètes.  

• M0= [x+y 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1] est le marquage initial. 

T1 est franchie par x+y (x plaques pour la ligne supérieure et y blocs pour la ligne inférieure). 

 

Figure 44: Réseau de Petri hybride d'une ligne de fabrication 

 

On considère :  

 L’ensemble des transitions observables : To= {t1, t2}. 

 L’ensemble des transitions inobservables : Tu= {ε3, ε4, ε5, ε6, ε7, ε8, ε9, ε10, ε11, ε12, ε13}. 
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Deux différentes classes de fautes :  

 Tf
1 = {ε11, ε12} si une plaque est déplacée vers la ligne inférieure ou un bloc est déplacé 

vers la ligne supérieure.  

 Tf
2 = {ε13} si une plaque de type différent entre à la ligne supérieure. 

 L’ensemble des transitions inobservables régulières : Treg= {ε3, ε4, ε5, ε6, ε7, ε8, ε9, ε10}. 

L’ensemble des marquages compatibles avec ω ϵ To* : 

 On suppose qu’aucun événement n’est observé, c’est-à-dire ω=ε. 

Alors : L(ω)= {ε, ε13, ε13 ε5, ε13 ε5 ε6} 

Les marquages qui sont compatibles avec cette observation sont C(ε)= {m0, m1, m2, m3} ; où : 

 m0=[x+y 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1] T est le marquage initial ; 

 m1=[x+y 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0] T ; 

 m2=[x+y 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0] T ; 

 m3=[x+y 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0] T . 

 On suppose que t1 est observé, ω= t1. La transition t1 est activée par le marquage initial. 

Plusieurs séquences peuvent être tirées compte tenu de cette observation : t1ε3, t1ε3 ε4, t1ε3 ε4 ε5, t1 

ε3 ε4 ε13, …, t1ε7, t1ε7 ε8, …  

Donc C (t1) comprend tous les marquages qui sont atteint par le tir de ces séquences. 

 On suppose que t2 est observé, ω= t2. Aucune séquence de transitions inobservables ne peut 

l’activer. Donc C (t2)= L (t2)=Ø. 

 On suppose que ω=t1t2 est observé. Dans ce cas, nous avons : 

L (t1t2)= {t1ε3 ε4 ε5 ε6 ε7 ε8 ε9 ε10 t2, ε13 t1 ε3 ε4 ε5 ε6 ε5 ε6 ε7 ε8 ε9 ε10t2, t1ε3 ε11 ε8 ε9 ε10 ε13 ε5 ε6t2, 

ε13t1 ε3 ε7 ε8 ε9 ε10 ε5 ε6,…} 
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C (t1t2)= {[0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 x+y 1 1], [0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 (x+y) 1 0], [0 0 x-1 0 0 0 y 0 0 0 0 

x+1 0 0], [0 0 x 0 0 0 0 0 0 0 0 y+1 1 0],…} 

L’ensemble 𝓜 (ω) : 

 ω=t1 

Dans ce cas, l’ensemble des justifications est : 

J(t1)= {ε } 

L’ensemble des J-vecteurs est : 

Ymin(M0,t1)= { 0⃗ } 

Donc le marquage de base associé à ω= t1 est : 

Mb= M0+ C(·, t1) 

Mb = [0 x 0 0 0 0 y 0 0 0 0 0 1 1] T 

Et son J-vecteur est 0⃗  

D’où : 

ℳ (t1)= { Mb, 0⃗ } 

 ω=t1t2 

Dans ce cas, l’ensemble des justifications est : 

J(t1t2)= {ε3 ε4 ε5 ε6 ε7 ε8 ε9 ε10, ε3 ε4 ε5 ε6 ε3 ε11 ε8 ε9 ε10, ε3 ε11 ε8 ε9 ε10 ε13 ε5 ε6, ε7 ε8 ε9 ε10 ε13 ε5 

ε6,… } 

Où les points désignent toutes les autres séquences (qui n'ont pas été rapportées ici par souci de 

concision) qui sont activées au marquage de base Mb et qui ont le même vecteur de tir que les 

précédentes. 

L’ensemble des J-vecteurs est : 
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Ymin(Mb,t2)= {[1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0]T, [2 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0]T, [1 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1]T, [0 0 1 1 1 1 

1 1 0 0 1]T} 

Avec : 

 e1= [1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0]T 

e2= [2 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0]T 

e3= [1 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1]T 

e4= [0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1]T 

Les marquages de base atteints après le tir de ω sont : 

M1
b= Mb+ Cu.e1+C(·, t2) 

= [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (x+y) 1 1]T 

M2
b= Mb+ Cu.e2+C(·, t2) 

= [0 0 0 0 0 0 y 0 0 0 0 (x+1) 0 1]T 

M3
b= Mb+ Cu.e3+C(·, t2) 

= [0 x 0 0 0 0 y 0 0 0 0 1 0 0]T 

M4
b= Mb+ Cu.e4+C(·, t2) 

= [0 x 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (y+1) 1 0]T 

D’où : ℳ (t1t2)= {( M1
b, e1), ( M

2
b, e2), ( M

3
b, e3), ( M

4
b, e4) } 

Et : Ymin(M0,ω)= Ymin(Mb,t2) étant Ymin(M0,t1)= { 0⃗ } 

Diagnostiqueurs : 

 ω=ε  

J (ε)= L (ε)= {ε} 

ε13 ϵ Tf
2 peut être tirée par le marquage initial m0. Alors que les autres transitions de fautes ne sont 

pas activées par m0. 

          Donc                      Δh (ε, Tf
1)= 0 et Δh (ε, Tf

2)= 1 
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 ω=t1 

J (t1)= {ε} 

Aucune transition de faute n’est contenue dans une justification de ω=t1. Mais par contre, toutes 

les transitions de fautes sont contenues dans au moins une séquence de L (t1). 

          Donc                       Δh (t1, Tf
1)= Δh (t1, Tf

2)= 1 

 ω=t1t2 

Toutes les transitions de fautes sont contenues dans au moins une séquence de J (t1t2). Mais il 

existe des justifications de t1t2 qui ne contiennent pas des transitions de fautes. 

          Donc                       Δh (t1t2, Tf
1)= Δh (t1t2, Tf

2)= 2 

 ω=t1t2 t2 

Dans ce cas, toutes les justifications de ω contiennent des transitions des deux classes. 

                                          Δh (ω, Tf 1) = Δh (ω, Tf 2) = 3 

 



Développement d’une méthode de diagnostic des systèmes industriels hybrides  

 

100 

 

Conclusion 

Dans cette partie nous avons présenté notre approche proposée pour le diagnostic des systèmes 

industriels hybrides basée sur les réseaux de Petri hybrides. 

Le calcul du diagnostiqueur hybride se fait en différentes étapes qui sont présentées sous forme 

d’un algorithme. En premier lieu, on définit l’ensemble des marquages compatibles avec une 

observation, ensuite les ensembles de justifications et des J-vecteurs associés sont présentés. 

L’étape qui suit c’est la computation des marquages de base. En dernier lieu, on calcule les états 

du diagnostiqueur hybride en se basant sur les étapes précédentes. 

La fin de cette partie est dédiée à un exemple d’application de notre approche qui s’agit d’une 

ligne de fabrication traitant deux types de pièces.
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Conclusion générale et perspectives 

Dans ce rapport de thèse, nous avons présenté nos résultats de recherche scientifique qui 

s’inscrivent dans la problématique de diagnostic des systèmes hybrides. Nous avons proposé 

une méthode pour diagnostiquer un cas particulier des systèmes de production hybrides qui 

est basée sur les réseaux de Petri hybrides. 

La première partie de ce rapport a présenté un aperçu général sur les systèmes dynamiques, 

à savoir les systèmes continus et les systèmes à événements discrets. Nous y avons présenté 

nos travaux, qui ont fait l’objet de trois articles scientifiques, ces articles analysent la 

tendance de la recherche scientifique pour les systèmes à événements discrets tout en 

justifiant le choix de notre sujet de thèse. Le deuxième chapitre de cette partie a concerné les 

systèmes dynamiques hybrides et la classe de ces systèmes qu’on a choisis pour appliquer 

notre méthode de diagnostic. 

La partie B de ce manuscrit a représenté le diagnostic des systèmes dynamiques. Dans le 

premier chapitre de cette partie, nous avons introduit, tout d’abord, un lexique concernant le 

diagnostic des systèmes et nous avons cité les principales méthodes de diagnostic, à savoir 

les méthodes sans modèle et les méthodes à base de modèle. Dans le deuxième chapitre, 

nous avons présenté un état de l’art sur le diagnostic des systèmes dynamiques qui a fait 

l’objet d’un article scientifique. 

Dans la dernière partie nous avons présenté notre approche proposée pour le diagnostic des 

systèmes industriels hybrides basée sur les réseaux de Petri hybrides. 

Le calcul du diagnostiqueur hybride se fait en différentes étapes qui sont présentées sous 

forme d’un algorithme. En premier lieu, on définit l’ensemble des marquages compatibles 

avec une observation, ensuite les ensembles de justifications et des J-vecteurs associés sont 

présentés. L’étape qui suit c’est la computation des marquages de base. En dernier lieu, on 

calcule les états du diagnostiqueur hybride en se basant sur les étapes précédentes. 

La fin de cette partie est dédiée à un exemple d’application de notre approche qui s’agit 

d’une ligne de fabrication traitant deux types de pièces. 
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Dans nos prochains travaux, nous comptons prendre en considération les perspectives 

suivantes : 

 Une perspective à court terme est de généraliser cet exemple et considérer que les 

classes de fautes contiennent des transitions continues et discrètes. 

 Une autre perspective est de considérer un réseau de Petri hybride temporisé vu que 

la plupart des systèmes manufacturiers prennent en considération la notion de temps. 
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Résumé de la thèse 
Le développement des systèmes récents présente une complexité croissante des comportements. Cela 
implique deux problèmes : Premièrement, il devient de plus en plus difficile d'ignorer le fait que la 
plupart des systèmes sont hybrides et font intervenir l’aspect continu et l’aspect discret. Deuxièmement, 
les systèmes sont exposés à des défaillances. L'entretien et la réparation sont devenus une partie 
importante du coût total du produit final. Des techniques de diagnostic et de pronostic efficaces doivent 
être adoptées pour détecter, isoler et anticiper les fautes. 
L’objectif de notre travail de recherche est le développement d’une méthode de diagnostic des systèmes 
industriels hybrides. Notre méthode, basée sur les réseaux de Petri hybrides, est inspirée de deux 
méthodes de la littérature : une qui est basée sur les réseaux de Petri discrets et l’autre basée sur les 
réseaux de Petri continus. Notre approche est proposée sous forme d’un algorithme qui traite les 
différentes étapes pour diagnostiquer un système industriel hybride à flux continu, dont la partie 
discrète contrôle la partie continue. Nous considérons que l’ensemble des classes de fautes est 
partitionné en deux sous-ensembles : La classe des fautes continues et la classe des fautes discrètes. Les 
transitions de fautes qui appartiennent à la même classe de fautes sont des transitions qui représentent 
le même comportement physique défectueux. Ainsi, nous considérons dans notre travail que les classes 
de fautes discrètes ne contiennent que des transitions discrètes et que les classes de fautes continues 
ne contiennent que des transitions continues. 
Mots clés: Systèmes industriels hybrides, Réseaux de Petri hybrides, Diagnostic, Classes de fautes, Fautes 
discrètes, Fautes continues. 
Abstract 
The development of recent systems presents an increasing complexity of behavior. This involves two 
problems: First, it is becoming increasingly difficult to ignore the fact that most systems are hybrid which 
involve continuous and discrete aspects. Second, systems are exposed to failures. Maintenance and 
diagnosis have become an important part of the total cost of the final product. Effective diagnostic and 
prognostic techniques must be adopted to detect, isolate and anticipate faults. 
The objective of our research work is the development of a diagnosis method for hybrid industrial 
systems. Our method, based on hybrid Petri nets, is inspired by two methods from the literature: one is 
based on discrete Petri nets and the other based on continuous Petri nets. Our approach is proposed in 
the form of an algorithm which treats the different steps to diagnose a manufacturing hybrid system 
whose discrete part controls the continuous part. We consider that the set of fault classes is partitioned 
into two subsets: The class of continuous faults and the class of discrete faults. Fault transitions that 
belong to the same fault class are transitions that represent the same defective physical behavior. Thus, 
we consider in our work that the classes of discrete faults contain only discrete transitions and that the 
classes of continuous faults contain only continuous transitions. 
Keywords: Industrial hybrid systems, Hybrid Petri nets, Diagnosis, Faults classes, Discrete faults, 
Continuous faults. 

 


