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Résumé. Dans cet article, nous proposons un nouvel outil de modélisation des systemes a éveénements
discrets avec fonctionnement non autonome qui intégre la logique flou dans un outil de type RdP T-
temporisés. Les connaissances incertaines associées a cette activité, exigent des raisonnements
spécifiques et des méthodes de modélisation adaptés a une logique différente de la logique des
connaissances précises. La logique floue offre le cadre pour I’exploitation des connaissances floues,
qui du point de vue qualitatif donne des résultats plus fins que la logique classique. Dans ce contexte,
le réseau de Petri flou synchronisé¢ flou (RdPSinF) sera bien adapté dans la modélisation des fonctions
détection/décision par une approche trasitions-temporisés floue.

Mots clés : détection floue, logique floue, raisonnement flou, réseaux de Petri T-temporisés.

1. INTRODUCTION

Les connaissances incertaines associées a la surveillance des systémes a évenements discrets, exigent
des raisonnements spécifiques et des méthodes de modélisation adaptées a une logique différente de la
logique classique [1, 6, 7, 8]. Dans la catégorie des outils de modélisation, le réseau de Petri flou est un outil
trés approprié pour ’étude des systemes a événements discrets décrits par de telles connaissances imprécises.
Un état de ’art trés complet des différentes approches de réseaux de Petri flous (RdPF) a été publié par J.
Cardoso et B. Pradin-Chezalviel dans [3].

Les différents types de logiques (classique, linéaire et floue) utilisées dans la description des systémes,
génerent deux grandes catégories de modeles RAPF : la premicre classe de modeles est représentée par les
Systémes Experts Flous. Dans ce cas, le RAPF est interfacé avec le systéme surveillé par les informations
fournies par les capteurs et représente 1’équivalent d’un contrdleur flou pour un systéme a événement discret
[9, 17]. Une autre classe d’applications est modélisée par les RAPF qui expriment I’imprécision ou le flou des
connaissances [2, 20]. Ce dernier type de RAPF modélise un systéme physique en appliquant la logique
lin¢aire [3, 17] au niveau des transformations des ressources. En général, les RAPF utilisent la logique
classique [4, 21, 8] au niveau de la sémantique des propositions logiques modélisées. Notre contribution se
situe dans la premiére classe de RAPF.

Pour modéliser la fonction de surveillance, on utilise une extension du RdPF [12,13,14] qui intégre par
I’aspecte temporelle - 1’instant d’apparition des défauts dans le systéme surveillé . Le RAPFS [15,16] est
orienté¢ pour la modélisation d’une base des régles logiques floues qui découle de 1’expression logique de
I’arbre des défaillances (ADD), identifié a priori au niveau du systéme surveillé. L’outil RAPFS modélise la
réunion ou l’intersection des raisonnements logiques, en respectant les concepts spécifiques de la logique
floue [1, 6]. L aspect analyse nous offre une information affinée au niveau de chaque défaut par le transfert
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des signaux des défauts temporellement synchronisés. Les RAPFS mettent en évidence les caractéristiques de
certains points critiques qui matérialisent le chemin critique dans la stratégie de la fonction pronostic.

La limite du cet outil représente le fonctionnement du réseau : les signaux externe arrivent et valident
les transitions simultanément. Méme si I’événement externe se passe a un moment donné, il sera injecte dans
le réseau, au moment ou elles sont lu par I’interface de détection.

Dans ce but, nous proposons un autre outil - réseau de Petri synchronisé flou (RdPSinF). Le RdPSinF
décrit le fonctionnement des systémes qui ne sont pas autonomes. Leur fonctionnement est conditionné par
des événements externes et par le temps. On propose un outil qui peut quantifier les relations conditionnelles
externes par l'intermédiaire des transitions réceptives aux événements externes. Le méme temps, par
I’approche flou, on raffine I’information externe de point de vu la fenétre temporelle ou I’événement est
attendu se passer.

La modélisation du systéme a événements discrets de surveillance peut étre faite par différents types de
réseaux de Petri (Iles RAP ordinaires, les RdP de haut niveau), en partant de I’hypothése que les défauts
possibles sont connus a priori et modé€lisés par les mécanismes spécifiques (par exemple « le chien de
garde » [5]). Notre approche prend en considération une modélisation avec un réseau de Petri temporisé au
niveau des transitions.

2. RESEAUX DE PETRI SYNCHRONISES FLOUS (RPSInF)

Nous proposons une variante de réseau de Petri flou inspirée des travaux de Chen [4], adapté au besoin
de la modélisation des fonctions de surveillance. Le mod¢le de Chen est adapté a la modélisation de bases
d’informations logiques statiques. Cette approche n’est pas entiérement satisfaisante pour la surveillance
dynamique. C’est dans ce sens que nous proposons le réseau de Petri Petri synchronisé¢ flou (RdAPSinF)
comme une extension des RAPF. Pour modéliser les fonctions de détection/diagnostic nous définissons un
modele flou capable d’intégrer I’instant d’apparition des défauts du systéme surveillé.

2.1. Définition de I’ outil
Les réseaux de Petri synchronisé flou (RAPSinF) sont un outil défini comme étant le n-uplet
RdPSinF=<DP, T,E,I O, F, Sinc, D, My,>avec :
P={p; ps,...p,} ensemble fini des places ;
T={t tr,..ty} ensemble fini des transitions;
E={FE; E, ....E;} ensemble fini de événements externes;
I1:T>P fonction d’entrée dans les places ;
O:P->T fonction de sortie des places ;

F(@): T—[0,1] fonction associative qui établi une valeur de crédibilité yx =F(t) variable dans le
temps pour chaque transition #;e7. u représente le degré de vérité de la proposition correspondant a la
transition. L’instant ¢ correspond a I’instant temporel ¢ € d quand 1’événement externe E; sera réceptionné par
le systéme modélisé.

Sinc : T-> E U e est une application sur I’ensemble des transitions avec des valeurs sur 1’ensemble
des événements E réuni avec I’événement e qui este 1’événement avec apparition permanente

D={d;, d,, ... d;} ensemble de durées associées aux événements externes qui représente la fenétre
temporelle pour leurs réceptions. Ces durées représentent le méme temps que les temporisations associées
aux transitions synchronisées avec des événements externes.

M, marquage initial du réseau.
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Figure 1

Dans le réseau RdPSinF, quand une transition est valide, elle peut étre franchissable si I’événement
associé par Sinc sera réceptionnée. On suppose que le systéme surveillé est modélisé par un RdP temporel
(RAPT) qui transmette les informations comme événement externe. L’événement est attendu dans la fenétre
temporelle d;. Pendant la durée d,, le jeton a le statut de jeton réservé pour la transition T; (Figure 1). C’est
I’aspect T-temporisé du réseau RdPSinF. A I’ instant ou il se produit, la transition transfére au jeton la valeur
u; =F(t) qui représente le dégrée de crédibilité associé a la possibilité d’apparition de I’événement externe. Le
jeton qui arrive dans la place suivante, sera charge avec la valeur floue oy = a;. 1; (Figure 7). L’outil RAPSinF
est bien adapté pour la modélisation des régles logiques que pour la modélisation des ressources des
systemes de productions. Dans les deux cas, le réseau a des régles de fonctionnement différentes. Dans la
modélisation sont possibles les différentes structures du réseau Petri (Figures 2 a,b,c).

2.2. RAPSInF pour la modélisation desrégles|ogique. Fonctionnement.

Chaque transition correspond a une regle floue et a associée une fonction y; - F(?) qui décrie I’instant
de franchissement possible. La fonction z; - F(¢) représente la fonction d’appartenance de la variable floue 7 a

Figure 2.a) Modélisation de la régle logique
P1 ADP2—>DpPr

£ (1

b)

Figure 2.b) Modélisation de la régle logique
P1 A PaA Pi = P A P2A P

L’ensemble flou défini par la variable linguistique "apparition d’événement E; ". Etant variable dans le
temps, la valeur de crédibilité y, correspondant a la régle modélisée par la transition, imprime a chaque régle
un caractére de crédibilite dynamique. L'intervalle [0 d;] représente la durée totale analysée et en méme
temps I’intervalle de temporisation associ€ aux transitions.
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Figure 2.c) Modélisation de la régle logique
(P1 = po) v (P2 = po) V--(Pi = P

Méme si I’événement se passe dans la fenétre temporelle [0 d;], le tir de la transition sera apres la
durée d;. Pendant I’intervalle [t d;], le jeton de la place P; est le jeton réservé dans la place donc il n’est pas
disponible pour aucune autre transition franchissable.

Dans notre approche, on considére les opérateurs : T(u,v)=min(u,v) et L (u,v)=max(u,v), ainsi que
I’opérateur modus ponens généralisé Tpropailiste (U, V)= "V.

Pour les structures présentées dans la Figure 2, 1’évolution du marquage est naturelle mais, les valeurs
floues associées aux jetons des places suivantes, se déterminent en fonction des définitions suivantes :

Figure 2, a) o, =min(a,.a,)- U, (D
Figure 2, b) ) =, =0, =min(a,.a,)- 4, 2)
Figure 2, ¢) a, = max(alﬂl ez "'aj'uj) 3)

2.3 RAPSInF pour la modélisation lesressour ces des systémes de productions. Fonctionnement.

Figure 3. Mod¢lisation des ressources des systémes de productions avec RdPSinF

Dans ce cas, les durées de temporisations sont différentes pour chaque transition et sont mises en
correspondance avec les durées des opérations de fabrication sur les machines-outils. Pour le cas Figure2.c,
on propose une évolution du marquage trés différente si on modélise les ressources d’un systéme de
production. Chaque jeton, apres le tir de la transition, aura associé la valeur floue oy = a;. ;.
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Chaque jeton indépendamment, aura le statut de jeton réservé pendant I’intervalle [0 d;] associ¢ a la
transition (Figure 3). D’autre parte, pour les cas de la Figure 2.a,b, on conserve la méme maniére de calcule
pour les valeurs floues associés aux jeton, aprés le tir de la transition correspondante.

3 ANALYSE DES RDPSInF

Pour exploiter de fagon optimale 1’outil proposé, nous présentons les principes de base de I’analyse de
I’évolution d’un tel réseau. Pour cela, nous allons focaliser notre étude sur les transitions et plus précisément
sur les transitions avec des places concurrentes.

Proposition 1 : Si une transition n’a pas associé un événement externe E, on considere qu’elle a associé
I’événement e = événement avec apparition permanente. La fonction F associé, sera la fonction constante
F(t)=1

Proposition 2 : Si une transition n’a pas associé une durée de temporisation d, on considere qu’elle a
la durée nulle donc le marquage aprés le franchissement sera un marquage instable.

Proposition 3 : Si on modélise la régle logique:
dindon .di—> d, ou(d; > dy v (d,> dy) v..(d; > dy),

la variable logique dy aura la valeur floue associé : au=min(o;, o o). =max(o,; [, 0 Mo, 04 L)

4. APPLICATIONS

4.1. Utilisation du RdPSinF dansla modélisation desrégleslogiques. Modélisation del’arbre de
défaillance ADD en utilisent le RAPSIinF

i. la base des régles R est une réunion de régles logiques déduites de I’expression logique de I’arbre de
défaillance ADD ;

ii. chaque place P modélise un défaut possible ei elle est mise en correspondance avec une proposition
logique d;: "le défaut i est en train de se produire" ;

a@ b@ F; (t)
f d1 1 D

F, (Z)
_ A
—\‘O/_ o

d;
Figure 4. Modélisation d’une régle logique

iii. chaque transition # modélise une régle logique R;, qui exprime l'apparition dun défaut par
combinaison des propositions logiques ;

iv. si une transition modélise I'évolution d'un défaut, connaissant la durée d; de l'activité susceptible de
générer ce défaut, on représente en flou le coefficient de vérité du cet événement ;
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v. un défaut peut décrit comme une conjonction / disjonction des défauts déja produits. Le coefficient
de vérité pour la variable logique correspondante respecte les régles de réunion ou de D’intersection,
applicables pour les ensembles floues [1, 2, 3] ;

vi. si une transition n’est pas mis en correspondance avec un défaut, le coefficient de vérité pour la
regle modélisée par cette transition sera [ =1 ;

Exemple: on considére le cheminement logique pour les défauts d’un systéme de production :
F1 = (a+b+c)* d*etf

Le modele correspondant en utilisant le RAPSincF est représenté dans la Figure 4.

4.2. Application du RdPSinF dansla modélisation des systémes avec le fonctionnement dépendant de
temps.

___P.% IE 0
d1=3 * Tl dII
%0

d;

P,
d 2=4

Figure 5. Mod¢le du systéme de production avec RdPSincF

Le graphe de marquage correspondent a ce réseau T- temporise est :

l-, l-«, l-a, - u,
{T1, THOQ {T,, T2}3 {71 {Tq, To}/3
L-aj L-aj [l-al,ul;l-aj { oy
l-a -u -u
{7 Tz}/3{ i ”ﬂ
— Loy

Pour les valeurs ;= u,= p1; = u> =1 on identifie I’évolution du marquage correspondant dans la logique

classique :
: T, T2}/0 : T, To}3 T,}1 : T, T2}3 :
1 {T1, T} 1 {T1, To} 11 { T2} 1 {Ty, T3} 1

t |

Ce graphe de marquage a une périodicité précise qui correspond a une durée de 7 unités de temps. Au
contraire, le graphe de marquage flou, est multipli¢ aprés chaque cycle, par les valeurs floues
correspondantes au franchissement des transitions. Apres chaque cycle, ces valeurs floues sont de plus en
plus moins, donc la précision du modéle est de plus en plus moins faible.

5. CONCLUSIONS

Dans cet article, nous avons proposé un nouvel outil appelé réseau de Petri flou synchronisé flou
(RAPSInF). Nous avons montré que cet outil est bien adapté pour la modélisation des régles logiques. Il a
¢été particularisé sur la modélisation de la détection des défauts par une approche temporelle floue. Notre
étude part de I’hypothese que le systeme surveillé est modélisé par un RdP temporel (RdPT). L approche
floue développée, utilise des opérateurs flous particuliers. En méme temps, la solution reste « déclarative» en
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ce qui concerne I’évaluation des défauts, sans proposer une maniére de correction. Ceci constitue 1’objet de
nos futures recherches.
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