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Email: okamach@ensat.ac.ma

Benaissa Amami
Laboratoire LIST, FSTT,
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Résumé—Le travail présenté dans cet article porte sur le diag-
nostic des systèmes à événements discrets (SED) en tenant compte
des différents modes de fonctionnement possibles. L’approche
adoptée est une approche multi-modèles où chaque modèle décrit
un système dans un mode de fonctionnement donné où plusieurs
défaillances peuvent survenir. Nous considérons deux types de
modes de fonctionnement : un mode nominal et un mode dégradé.
L’activation et la désactivation d’un mode sont tributaires de
l’occurrence d’un événement de commutation. Cet événement
peut être un événement de panne (incontrôlable) or un événement
de réparation (contrôlable et observable). Nous supposons que
les événements de défaillance (pannes des ressources engagées)
sont des événements inobservables. Pour assurer la commutation
entre les différents modes de fonctionnement en présence de ces
événements inobservables, nous proposons une nouvelle architec-
ture de diagnostic en se basant sur le principe de coordination,
de forçage des événements contrôlables et de comparaison. Nous
élaborons un algorithme pour déterminer d’une part le mode
actif dans lequel le système se trouve et d’autre part l’occurrence
et le type des défaillances.

Les mots clés : Systèmes à événements discrets, Automate,
Gestion des modes de fonctionnement, Changement de modes,
multi-modèles, Diagnostic.

I. INTRODUCTION

Vu que les systèmes à événements discrets peuvent générer
des séquences indésirables, plusieurs auteurs se sont penchés
sur le problème de diagnostic. Il existe un grand nombre
de méthodes de diagnostic [1]–[5]. Elles se basent sur un
modèle du comportement normal et/ou défaillant du système
et se distinguent selon différents critères : la dynamique
du procédé à diagnostiquer (discret, continu ou hybride),
l’implémentation du diagnostic en ligne et/ou hors ligne, la
complexité du procédé, la nature de l’information disponible
(qualitative et/ou quantitative), sa profondeur (analytique ou
heuristique) et sa distribution (centralisée ou décentralisée).
Leur principe général repose sur une comparaison entre les
données observées au cours du fonctionnement du système et
les connaissances sur son comportement nominal et ses com-
portements de défaillance. Cependant, rares sont ceux qui ont
pris en considération la gestion des modes de fonctionnement
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[6] dans un environnement incertain. Nos travaux apportent
les premières démarches formelles introduisant le concept de
gestion des modes pour répondre au problème de diagnostic
des SED.

Un tel système représente différents modes de fonc-
tionnement selon l’engagement et la configuration de ses
ressources. Un mode de fonctionnement correspond à des
besoins et donc des commandes différentes, et à des ressources
différentes. On parle de modèle à typologie variable ou de
systèmes multi-modèles. Des travaux de [7] ont été les pre-
miers à proposer pour intégrer à l’étude du mode de fonc-
tionnement nominal la prise en compte des comportements
admissibles du système aprés une défaillance critique. Ces
travaux ne se limitent qu’à deux configurations (nominale et
dégradée) et à l’occurrence d’une seule défaillance à la fois.
L’extension supprimant cette limitation a été proposée dans les
travaux de [8], [9], où plusieurs défaillances peuvent survenir.
Pour assurer la commutation entre les différents modes de
fonctionnements, une approche algébrique a été proposée dans
les travaux de [10], [11].

Dans l’approche multi-modèles, le système commute d’un
mode nominal à un mode dégradé à l’occurrence d’une
défaillance. L’événement de réparation conduit au retour vers
le mode nominal. Dans notre démarche, nous supposons que
les événements de défaillance sont des événements inobserv-
ables. Pour identifier et localiser un événement inobservable,
il existe plusieurs structures de prise de décision dépendant
de la distribution de l’information disponible sur le procédé
: centralisée [1], décentralisée [3], [4] ou distribuée [5].
L’approche adoptée est de structure multi-modèles [8]. Pour
cela, nous proposons une nouvelle architecture de prise de
décision en tenant compte des différents modes de fonction-
nement possibles d’un système physique. Cette architecture se
base sur trois concepts : le coordinateur, le superviseur et le
comparateur. Pour faciliter l’application de notre démarche de
diagnostic, nous élaborons un seul algorithme qui doit avoir
une vue globale du système à diagnostiquer. Notre algorithme
détermine d’une part le mode actif et d’autre part le diagnostic
et le type de la défaillance. Notre objectif est d’assurer la
commutation entre les différents modes de fonctionnement en
présence des événements de défaillance.

Dans cet article, nous étudions, d’abord, la décision locale
prise par un diagnostiqueur défini pour chaque mode de
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Fig. 1. Commutation entre les différents modes de fonctionnement

fonctionnement. Ensuite, nous décrivons les éléments utilisés
dans notre architecture (le coordinateur, le superviseur et le
comparateur). Nous proposons, par la suite, un algorithme
pour le diagnostic multi-modèles. Finalement, nous traitons
à titre d’exemple un système manufacturier de quatre modes
de fonctionnement afin de montrer l’applicabilité de démarche
proposée.

II. DÉFINITION DES MODÈLES DE MODES DE
FONCTIONNEMENT D’UN SYSTÈME

Soit M l’ensemble des modes de fonctionnement d’un
système, avec M = {M1,M2, ...,Mi}, i ∈ N∗, où Mi est le
nom du mode représenté. Nous définissons le modèle automate
GMi

= (QMi
,ΣMi

, δMi
, qMi,0, QMi,m) qui décrit le mode de

fonctionnement Mi, avec :

• QMi
: ensemble fini d’états dans le mode Mi,

• ΣMi
: caractérise l’ensemble des événements, dit alpha-

bet,
• δMi

: QMi
× Σ∗Mi

→ QMi
est la fonction de transition

partielle,
• qMi,0 : état initial du mode Mi,
• QMi,m : ensemble des états finaux du mode Mi,
QMi,m ⊆ QMi

.

L’alphabet global Σglobal du système est l’union de tous les
alphabets des automates élémentaires de modèles GMj

aug-
menté de l’ensemble Σ�

global des événements de commutation,
sachant que Σ�

global ∩ ΣMi
= ∅ (pour j ∈ N∗) mais que

ΣMi
∩ ΣMj

(avec (i, j) ∈ (N)∗2 et i 6= j) peut être non
vide (ressources communes entre deux modes).

L’ensemble Σ∗Mi
comporte toutes possibles séquences finies

de l’alphabet ΣMi
. Le langage généré par GMi

, noté par
L(GMi

), est défini comme suit : L(GMi
) := {S ∈

Σ∗Mi
| δMi(qMi,0, S)!}.

Afin de prendre en considération plusieurs modes de fonc-
tionnement, nous définissons n modes ainsi que les m com-
mutations possibles. La gestion des modes consiste à assurer
les m parcours autorisés parmi les n modes retenus par le
concepteur. Par convention, nous supposons que le mode à
activer initialement est le mode M1 (le mode nominal). La
commutation entre deux modes Mi et Mj est assurée par
l’occurrence d’un événement de commutation σMi,Mj

, avec
σMi,Mj

∈ Σ�
global. Cet événement peut être un événement

de réparation (contrôlable et observable) ou un événement
de panne (incontrôlable et inobservable). Ce mécanisme de
commutation est illustré par la figure 1.

Ist  Author et al., International Journal of Advanced Research in Computer Science and Software Engineering  3 (4), 
March - 2013, pp. 1-6 

© 2013, IJARCSSE All Rights Reserved                                                                                                                 Page | 1 

  

Coord

�MnDiagMn

�MiDiagMi 

�M1DiagM1 

σMl,Mn 

σMk,Mj 

GM1 GM2 GMi GMj GMk GMl GMn

σM1,Mi σMj ,MlσMi,Mk 

���,�
,
�

σMi,M2 
�Σglobal

Fig. 2. Architecture proposée pour diagnostiquer un système multi-modèles

III. ARCHITECTURE PROPOSÉE POUR LE DIAGNOSTIC
MULTI-MODÈLES

Dans notre approche, le problème de commutation entre les
différents modes de fonctionnement est traité en présence des
événements de défaillance (pannes des ressources engagées).
Nous considérons ces événements comme des événements
inobservables. Pour identifier et localiser une défaillance, nous
traitons chaque événement de la séquence d’activation du
modèle global. Cette séquence est définie suite à la tâche
réalisée par les ressources activées à chaque instant. Notre ap-
proche est multi-modèles où chaque modèle décrit un système
dans un mode de fonctionnement donné. Chaque modèle est
associé à un diagnostiqueur local. Nous utilisons un coordina-
teur pour fusionner les décisions locales transmises par les
diagnostiqueurs. L’architecture proposée pour diagnostiquer
les systèmes multi-modèles est présentée dans la figure 2,
chaque bloc utilisé sera défini ultérieurement.

A. Prise de décision locale

Pour chaque mode Mi, avec i ∈ {1, 2, ..., n}, nous utilisons
une fonction de projection PMi

(voir la Figure 2) afin de
sélectionner tous les événements observables par le mode Mi.
Cette fonction est la projection d’un événement de la séquence
d’activation Sa ∈ Σ∗global dans l’ensemble des événements
observables ΣMi,et,o.

Définition 1. La fonction de projection PMi
permet

d’observer l’occurrence d’un événement observable de
l’alphabet ΣMi,et,o. Cette fonction est donnée comme suit :
PMi

: Σ∗global → Σ∗Mi,et,o

PMi
(Sσ) =

{
PMi

(S)σ si σ ∈ ΣMi,et,o

PMi
(S) sinon (1)

Dans notre approche de diagnostic, nous utilisons un di-
agnostiqueur pour chaque mode Mi, noté par DiagMi . Ce
dernier est active lorsque l’événement courant de la séquence
d’activation appartient à l’alphabet du mode Mi. La décision
que prend chaque diagnostiqueur est tributaire de type du
mode traité Mi (nominal ou dégradé). Il envoie leur décision
locale à un coordinateur pour prendre une décision finale de
diagnostic.



Dans notre démarche, nous considérons deux types de
modes : un mode nominal dans lequel le système remplit
parfaitement sa tâche et un mode dégradé dans lequel le
système poursuit sa tâche en dépit d’une défaillance. En effet,
chaque système n’admet qu’un seul mode de bon fonction-
nement (mode nominal); par contre, il peut avoir plusieurs
modes dégradés. Dans le cas où il y a plusieurs défaillances à
diagnostiquer dans la séquence d’activation Sa, nous utilisons
la thermologie Fi pour indiquer la présence d’une défaillance
fi. Dans ce cas, le diagnostiqueur prend une décision de
plusieurs fautes détectées dépendant du mode dégradé.

Tout d’abord, nous notons l’ensemble des traces générées
dans le modèle GMi

ayant comme origine l’état de départ
qMi,départ et comme dernier événement de commutation
σMi,Mj

, par l’expression L(GMi
, σMi,Mj

), formellement :
L(GMi

, σMi,Mj
) = {S ∈ L(GMi

)|
δMi,et(qMi,0, SσMi,Mj )!}

Définition 2. Le diagnostiqueur actif DiagMi
du mode Mi

prend une décision si l’événement courant de la séquence
d’activation appartient à l’alphabet du mode Mi. Cette
décision peut łtre égale à: ”NF” (pas de faute), ”Fi” (faute)
et ”ND” ( pas de décision ), telle que :
DiagMi : PMi(Σ

∗
global)→ {NF,Fi, ND}

DiagMi(σ) =

NF si PMi(σ) 6= ε et i = 1 et σ ∈ ΣMi\
⋃
l 6=i

ΣMl

si PMi(σ) 6= ε et i = 1 et ∃j 6= i
tel que σ ∈ Σ←Mi

∩ Σ→Mj

si PMi
(σ) 6= ε et i = 1 et ∃j 6= i

tel que σ ∈ ΣMi ∩ ΣMj et sσ /∈ L(GMi , σMi,Mj )
Fi si PMi(σ) 6= ε et i 6= 1 et σ ∈ ΣMi\

⋃
l 6=i

ΣMl

si PMi(σ) 6= ε et i 6= 1 et ∃j 6= i
tel que σ ∈ Σ←Mi

∩ Σ→Mj

si PMi
(σ) 6= ε et i 6= 1 et ∃j 6= i

tel que σ ∈ ΣMi ∩ ΣMj et sσ /∈ L(GMi , σMi,Mj )
ND sinon

(2)
Avec, Σ←Mi

l’ensemble des événements de commutation acti-
vant le mode Mi,
Σ→Mj

l’ensemble des événements de commutation désactivant
le mode Mj ,
ΣMi\ΣMj est l’ensemble des éléments de ΣMi qui
n’appartiennent pas à ΣMj

et s est une séquence d’événements qui précède l’événement
σ dans la séquence d’activation Sa, où s ∈ LSa

.

D’après cette définition, le diagnostiqueur DiagMi du mode
traité Mi peut prendre une décision locale sre (pas de faute
NF , faute F ) lorsque :
• l’événement généré appartient seulement à l’alphabet du

mode Mi.
• l’événement généré est un événement de commutation

activant le mode Mi.
• l’événement généré appartient à l’alphabet du mode Mi

et l’alphabet d’un autre mode Mj . Mais, le suivi des

événements générés ne conduit pas à l’occurrence d’un
événement de commutation activant le mode Mj .

Pour faciliter l’application de cette définition, nous pro-
posons l’algorithme 1. Il reçoit en entrée l’ensemble des modes
de fonctionnement M = {M1,M2, ...Mn} et l’événement
courant σ généré par le procédé. Notre algorithme donne
comme résultat final, la décision de chaque diagnostiqueur
DiagMi(σ) du mode Mi.

Algorithme 1 Algorithme de la prise de décision locale de
diagnostic
ENTRÉES: σ {/* L’événement généré par le procédé */}
M {/* Ensemble des modes */}
Mi ∈M {/* Le mode de fonctionnement traité*/}

SORTIES: DiagMi() {/* Décision locale de diagnostiqueur
DiagMi du mode Mi */}
Mj ∈ M {/* Le mode qui peut łtre activé après le mode
Mi */}
pour tout σ généré faire

si PMi
(σ) = ε alors

DiagMi(σ) = ND
sinon si σ ∈ ΣMi\

⋃
l 6=i

ΣMl
alors

si i = 1 alors
DiagMi(σ) = NF

sinon
DiagMi

(σ) = Fi
fin si

sinon si ∃j 6= i tel que σ ∈ ΣMi
∩ ΣMj

et sσ /∈
L(GMi , σMi,Mj ) alors

si i = 1 alors
DiagMi

(σ) = NF
sinon
DiagMi

(σ) = Fi
fin si

sinon si ∃j 6= i tel que σ ∈ Σ←Mi
∩ Σ→Mj

alors
si i = 1 alors
DiagMi

(σ) = NF
sinon
DiagMi

(σ) = Fi
sinon
DiagMi(σ) = ND

fin si
fin si

fin pour
Retourner DiagMi

(σ)

B. Coordination

Dans notre architecture de diagnostic multi-modèles, nous
utilisons un coordinateur pour fusionner les différentes
décisions transmises par les diagnostiqueurs et prendre la
décision finale sur l’état du système. Il reçoit en entrée
les décisions des diagnostiqueurs DiagMi

(σ), avec i ∈
{1, 2, ..., n}, avec σ l’événement courant généré par le
procédé. Nous définissons un coordinateur comme suit :



Définition 3. Soit Coord = (Mi, DiagMi
(σ)) un coordina-

teur déterminant le mode courant Mi avec sa décision finale
DiagMi(σ) lorsqu’un événement σ est généré.
Formellement :

Coord : {NF,F,ND}card(M)→{(M1, NF ), (Mk, Fk), ND}
Coord(DiagM1

(σ), ..., DiagMk
(σ), ..., DiagMn

(σ)) =
(M1, NF ) si aucun DiagMi

(σ) ne dit F
et DiagM1(σ) = NF

(Mk, Fk) si aucun DiagMi(σ) ne dit NF
et DiagMk

(σ) = Fk
ND si tous les DiagMi

(σ) disent ND

(3)

C. Forçage & Comparaison

Dans le cas d’une ambiguı̈té1 de la prise de décision,
nous proposons d’ajouter un superviseur. Ce dernier se base
sur le concept d’événement forcé [12]. Ce superviseur ne
conserve plus sa fonction originelle d’autorisation/interdiction
d’événements générés par le procédé, il force certains
événements à se produire dans le procédé. Le superviseur est
alors considéré comme ayant la maı̂trise des événements forcés
qu’il génère (les événements contrôlables) alors qu’il n’a pas
celle des événements générés par le processus (les événements
incontrôlables). Dans notre approche de diagnostic multi-
modèles, le superviseur a l’habilité de forcer les événements
contrôlables de commutation (les événements de réparation) à
l’entrée du procédé.

L’alphabet Σ�
global des événements de commutation

devra donc être partitionné de la manière suivante:
Σ�
global ={Σ�

global}c ∪ {Σ
�
global}uc , où {Σ�

global}c est
l’ensemble des événements de commutation contrôlables et
{Σ�

global}uc l’ensemble des événements de commutation in-
contrôlables.

Le but de superviseur est d’assurer le suivi de diagnostic
après une ambiguı̈té de la prise de décision. Le superviseur
est actif si le coordinateur est inapte à prendre une décision
sûre lors de l’occurrence d’un événement commun entre deux
modes de fonctionnement. Il force un événement contrôlable
de commutation à l’entrée du procédé pour rester au mode
précédemment actif. Le superviseur est accompagné par un
comparateur. Ce dernier compare l’événement généré, par le
procédé après le forçage, avec l’événement forcé. L’égalité de
ces deux événements confirme la fonction du superviseur (le
forçage). L’objectif de cette comparaison est de déterminer le
mode actif et d’avoir une décision sûre de diagnostic.

L’activation d’un superviseur (resp. comparateur) est
présentée par une fonction d’activation FSup (resp. FComp).
L’ajout du superviseur et du comparateur est illustré dans la
nouvelle architecture présentée dans la figure 3.

Définition 4. Soit FSup la fonction d’activation du super-
viseur. Cette fonction est définie comme suit :

FSup =

{
1 si Coord = ND
0 sinon (4)

1le cas où le coordinateur ne prend pas une décision sûre

Définition 5. La fonction d’activation du comparateur FComp
est définie comme suit :

FComp =

{
1 si le superviseur est actif, FSup = 1
0 sinon

(5)
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Fig. 3. Architecture proposée pour diagnostiquer un système multi-modèles
à l’aide d’un coordinateur, d’un superviseur et d’un comparateur.

D. Décision finale de diagnostic

D’après la nouvelle architecture illustrée dans la figure 3, la
décision finale de diagnostic prend la valeur de coordinateur
si sa décision est sûre. Sinon, un superviseur intervient par le
forçage d’un événement contrôlable de commutation lors de
l’occurrence d’un événement commun entre deux modes de
fonctionnement. Par conséquent, le comparateur est actif afin
de confirmer ou d’annuler le forçage proposé. Si l’événement
généré est égal à l’événement forcé alors la décision finale
est celle d’événement forcé. Sinon, le forçage est annulé
car l’événement forcé n’existe pas parmi les événements
possibles générés après l’événement commun. Dans ce cas,
le système est toujours dans le mode précédemment actif et la
décision finale sera celle du diagnostiqueur du mode actif. Si
l’événement généré est encore un événement commun entre le
mode forcé et un autre mode, le coordinateur ne prend pas une
décision sûre. Alors, le procédé reste toujours dans le mode
forcé jusqu’à l’occurrence d’un événement qui n’appartient
pas à l’alphabet du mode forcé. Donc, il faut toujours attendre
la réponse du procédé pour confirmer le mode actif et la
décision finale de diagnostic.

Définition 6. Soit Fσf
la fonction qui confirme le forçage

d’événement σf ∈ {Σ�
global}c. Sa valeur dépend du résultat

de la comparaison entre l’événement généré σ et l’événement
forcé σf .

Fσ′ =

{
1 si FComp = 1 et σ = σf
0 sinon (6)

Pour faciliter l’utilisation de notre approche, nous proposons
l’algorithme 2. Il reçoit en entrée l’ensemble des modes
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Fig. 4. Système manufacturier à cinq machines et un stock intermédiaire

de fonctionnement M = {M1,M2, ...Mn} et l’événement
courant σ généré par le procédé. Notre algorithme donne
comme résultat la décision finale de diagnostic, notée DF (σ),
à l’occurrence d’un événement σ généré par le procédé.

Algorithme 2 Algorithme permettant la prise de décision
finale de diagnostic
ENTRÉES: σ {/* l’événement courant généré par le procédé

*/}
M {/* Ensemble des modes */}

SORTIES: DF (σ) {/* Décision finale de diagnostic */}
FSup = 0, FComp = 0 {/* Initialement */}
Mi, Mj ∈M {/* Deux modes de fonctionnement */}
pour tout σ généré faire

si Coord(Diag1(σ), ..., Diagn(σ)) ∈ {NF,F} alors
DF (σ) = Coord(Diag1(σ), ..., Diagn(σ));

sinon
FSup = 1;
Forcer σf ∈ (Σ←Mi

∩ Σ→Mj
)
c tel que PMi

(σ) 6= ε et
PMj (σ) 6= ε;
FComp = 1;
Attendre un événement généré σ′ par le procédé;
si σ′ = σf alors
Fσf

= 1;
DF (σ) = Coord(Diag1(σf ), ..., Diagn(σf ));
FSup = 0;
FComp = 0;

sinon
Fσf

= 0;
DF (σ) = (Mi, DiagMi(σ));
FSup = 0;
FComp = 0;

fin si
fin si

fin pour
Retourner DF (σ)

IV. EXEMPLE D’APPLICATION

Dans cette section, nous traitons à titre d’exemple un
système manufacturier (voir la figure 4), composé de cinq
machines et stock intermédiaire : trois machines identiques
R1, R2, R4, deux machines redondantes R3 et R5, et d’un
stock intermédiaire S. Le système doit opérer même en cas
de panne. C’est la raison de la présence de la machine R3 qui
remplace la machine R1 en cas de défaillance.

Ai

 Mi

Ai

idif

 Mi

idif

 Mi

RiG   (i=3, 4, 5)RiG   (i=1, 2) RiG   (i=1, 2, 3, 4, 5)

Ai

(a)
ri

ip

(c)(b)

Pi

iif d

Fig. 5. (a) Modèle automate pour les deux machines R1 et R2, (b) Modèle
automate pour les machines R3, R4 et R5

Dans ce système, les machines fonctionnent de façon
indépendante. Chaque machine Ri prend des pièces brutes
en amont (modélisé par l’événement di) et dépose des pièces
usinées en aval (symbolisé par l’occurrence de l’événement
fi). Une machine Ri en état arrêt est labélisée par Ai et en
état marche par Mi. Lorsque la machine R1 (resp.R2) est
en marche, l’occurrence de l’événement p1 (resp. p2) conduit
la machine dans un état de panne P1 (resp.P2). Dans cet
exemple, on ne considéra pas la panne des machines R3, R4

et R5. La machine R3 (resp. R5) remplace la machine R1

(resp. R2) en cas de défaillance. Le modèle automate est donné
conformément à la figure 5(a) pour la machine R1 et R2, et
conformément à la figure 5(b) pour les machines R3, R4 et
R5. Les flèches en pointillés représentent les événements de
commutation.

Le système peut fonctionner dans quatre modes M =
{N,D1, D2, D3}. Dans le mode nominal N se sont les
machines R1, R2 et R4 qui produisent. Lorsque la machine
R1 est en marche, l’occurrence de l’événement p1 conduit la
machine dans un état de panne. Alors, une commutation du
système du mode nominal N vers un mode dégradé D1 a eu
lieu. L’occurrence de l’événement de réparation r1 implique le
retour du système dans le mode nominal N . Dans le premier
mode dégradé D1 correspond à l’utilisation de la machine R3

à la place de la machine R1 qui est en panne, alors que la
machine R2 est en bon état. Dans le deuxième mode dégradé
D2, c’est l’inverse : la machine R1 est en bon état alors que
la machine R2 en panne est remplacée par la machine R5.
Cependant, la machine R5 est plus rapide que la machine R2,
il n’est donc plus nécessaire d’utiliser deux machines R5 et
R4 en même temps pour consommer les pièces du stock S.
De ce fait, seule la machine R5 reste active pour produire.
La machine R4 est donc stoppée. Enfin, dans le troisième
mode dégradé D3 les deux machines R1 et R2 en panne
sont remplacées par les machines R3 et R5. Les différentes
commutations possibles entre ces modes de fonctionnement
sont illustrées dans la figure 6.

Le modèle automate du mode nominal GN et des modes
dégradés GD1, GD2 et GD3 du procédé, représentés dans la
figure 7, sont obtenus par le produit synchrone des automates
de fonctionnement nominal GR	

i
des ressources engagées

dans le mode étudié. L’automate GR	
i

de la figure 5(c) est
construit par la suppression des événements de commutation
{p1, r1, p2, r2} depuis l’automate GRi .
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Fig. 6. Les commutations possibles entre les quatre modes d’un système
manufacturier à cinq machines.
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Fig. 7. Le modèle automate du mode nominal GN et des modes dégradés
GD1, GD2 et GD3 du procédé

L’alphabet global Σglobal est scindé en cinq alphabets suiv-
ants : ΣN = {d1, f1, d2, f2, d4, f4} l’alphabet du mode nomi-
nal, ΣD1 = {d2, f2, d3, f3, d4, f4} l’alphabet du mode dégradé
D1, ΣD2 = {d1, f1, d5, f5} l’alphabet du mode dégradé
D2, ΣD3 = {d3, f3, d5, f5} l’alphabet du mode dégradé D3
et Σ�

global = {p1, r1, p2, r2} l’alphabet des événements de
commutation.

L’alphabet Σ�
global est partitionné de la manière suivante :

Σ�
global = {Σ�

global}c ∪ {Σ
�
global}uc, où {Σ�

global}c = {r1, r2}
est l’ensemble des événements de commutation contrôlables
(les événements de réparation) et {Σ�

global}uc = {p1, p2}
l’ensemble des événements de commutation incontrôlables (les
événements de panne).

Pour chaque mode Mi ∈ {N,D1, D2, D3}, nous utilisons
une fonction de projection PMi

(1) afin de sélectionner tous
les événements observables par ce mode. Nous appliquons
l’algorithme 1 pour déterminer la décision de chaque diagnos-
tiqueur DiagMi

à l’occurrence d’un événement σ généré par
le procédé. Le coordinateur fusionne les différentes décisions

transmises par les diagnostiqueurs et prend la décision finale
sur l’état du système. Si le coordinateur ne peut pas prendre
une décision sûre (différente de NF et de Fi), un superviseur
intervient par le forçage d’un événement contrôlable de com-
mutation de l’ensemble {Σ�

global}c = {r1, r2}. Dans ce cas,
le comparateur est actif (FComp = 1) afin de confirmer ou
d’annuler le forçage.

En supposant que le système se trouve initialement dans
le mode nominal, nous considérons l’exemple de la séquence
d’activation d1d2 générée par le procédé. Tout d’abord, nous
appliquons la fonction de projection de chaque mode à
l’occurrence de l’événement d1. En effet, d1 est un événement
commun entre les deux modes N et D2 (car PN (d1) 6= ε
et PD2(d1) 6= ε). Mais, le suivi des événements générés
depuis le mode initial, l’événement d1, ne conduit pas à
l’occurrence d’un événement de commutation (panne p2)
activant le mode D2. Nous appliquons l’algorithme 1 pour
déterminer la décision de chaque diagnostiqueur. Le coordi-
nateur prend une décision sûre NF et le mode actif est le mode
Nominal. À l’occurrence de l’événement d2, le coordinateur ne
peut pas prendre une décision sûre de diagnostic car d2 est un
événement commun entre les deux modes de fonctionnement
N et D1. Dans ce cas, le superviseur force l’événement
contrôlable de commutation σD1,N = r1 (car PN (d2) 6= ε et
PD1(d2) 6= ε). Or, le procédé génère un événement d4 qui est
différent de l’événement forcé r1. Alors, le forçage est annulé
et le système est toujours dans le mode précédemment actif
(le mode nominal). Nous conclurons qu’aucune défaillance
(p1 ou p2) ne s’est produite dans la séquence d’activation
d1d2. En effet, les événements possibles à générer après cette
séquence dans le modèle nominal sont : f1, p1, f2 et d4. Donc,
effectivement, l’événement r1 est impossible de se produire
après d1d2. Alors, il faut attendre la réponse du procédé pour
confirmer le mode actif et la décision finale de diagnostic.

Nous présentons, par la suite, l’exemple d’un suivi
d’événements générés par le procédé d’un système manu-
facturier de quatre mode de fonctionnement (voir le tableau
1). Nous considérons l’exemple de la séquence d’activation
S = d1d2p1d3d4f4f3p2d5f5r1d1r2d2. Nous appliquons notre
algorithme de diagnostic 2 pour déterminer le mode actif et
sa décision de diagnostic à l’occurrence de chaque événement
généré par le procédé. D’après cet exemple, le système a
commencé par le mode nominal N en passant par le mode
dégradé {D1, D3, D2} pour revenir à nouveau au mode
nominal N . Alors, le mode actif est le mode nominal N .
Or, l’activation du mode nominal est faite par l’occurrence
de la séquence de commutation p1p2r1r2. Nous conclurons
que le système génère deux événements de panne {p1, p2}
et deux événements de réparation {r1, r2}. À l’aide de la
démarche proposée, nous pouvons détecter les fautes affectées
aux ressources engagées dans un système multi-modèles de
quatre modes de fonctionnement.

V. CONCLUSION

Dans cet article, nous avons présenté une démarche,
complètement définie pour le diagnostic et le changement de



TABLE I
RÉSULTAT DE NOTRE ALGORITHME DE DIAGNOSTIC APPLIQUÉ AU

SYSTÈME MANUFACTURIER À CINQ MACHINES

aux ressources engagées dans un système multi-modèles de
quatre modes de fonctionnement.

TABLE I
RÉSULTAT DE NOTRE ALGORITHME DE DIAGNOSTIC APPLIQU ́E AU

SYST ̀EME MANUFACTURIER À CINQ MACHINES

σ PN PD1 PD2 PD3 DiagN DiagD1 DiagD2 DiagD3 Coord DF
d1 d1 ε d1 ε NF ND ND ND (N,NF ) (N,NF )
d2 d2 d2 ε ε ND ND ND ND (ND) -
FSup = 1; Sup force l’événement σD1,N = r1; FComp = 1
Attendre la réponse du procédé
p1 ε ε ε ε ND ND ND ND (ND) -
d3 l’événement généré d3 6= r1 ⇒ le forçage est annulé; Fr1 = 0 ⇒ DF (d2) =(N,NF )
d3 ε d3 ε d3 ND ND ND ND (ND) -
FSup = 1; Sup force l’événement σD3,D1 = r2; FComp = 1
Attendre la réponse du procédé
d4 l’événement généré d4 6= r2 ⇒ le forçage est annulé; Fr1 = 0 ⇒ DF (d3) =(D1, F1)
d4 d4 d4 ε ε ND F1 ND ND (D1, F1) (D1, F1)
f4 f4 f4 ε ε ND F1 ND ND (D1, F1) (D1, F1)
f3 ε f3 ε f3 ND ND ND ND (ND) -
FSup = 1; Sup force l’événement σD3,D1 = r2; FComp = 1
Attendre la réponse du procédé
p2 ε ε ε ε ND ND ND ND (ND) -
d5 l’événement généré d5 6= r2 ⇒ le forçage est annulé Fr2 = 0 ⇒ DF (f3) =(D1, F1)
d5 ε ε d5 d5 ND ND ND F1F2 (D3, F1F2) (D3, F1F2)
f5 ε ε f5 f5 ND ND ND F1F2 (D3, F1F2) (D3, F1F2)
r1 r1 ε r1 ε NF ND F2 ND (D2, F2) (D2, F2)
d1 d1 ε d1 ε ND ND F2 ND (D2, F2) (D2, F2)
r2 r2 r2 ε ε NF ND ND ND (N,NF ) (N,NF )
d2 d2 d2 ε ε ND ND ND ND (ND) -
FSup = 1; Sup force l’événement σD1,N = r1; FComp = 1
Attendre la réponse du procédé

V. CONCLUSION

Dans cet article, nous avons présenté une démarche,
complètement définie pour le diagnostic et le changement de
mode, qui permet d’assurer la commutation entre les modes
de fonctionnement en présence des événements de défaillance.
Nous avons proposé une nouvelle architecture de prise de
décision de diagnostic d’un système multi-modèles à l’aide des
éléments bien définis (un diagnostiqueur, un coordinateur, un
superviseur et un comparateur). Pour faciliter l’application de
notre démarche, nous avons proposé un algorithme permettant
d’estimer l’état courant du système ainsi que les occurrences
des pannes inobservables des ressources engagées dans chaque
mode de fonctionnement.
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[6] N. Dangoumau, A.Toguyéni, E. Craye, ”Functional and behavioral mod-
elling for dependability in automated production systems”, Journal of
engineering manufacture, vol. 216, pp. 389-405, 2002.

[7] M. Nourelfath, ”Extension de la théorie de la supervision à la surveillance
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