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RESUME. Le graphe de marquages est généralement de taille importante pour que l’on puisse
identifier de maniére simple et efficace [’ensemble des états adéquats pour la synthése de
supervision des systémes a événements discrets. En outre, le probleme d’explosion
combinatoire inhérent & la théorie de supervision affecte les méthodes de synthése
s ’appuyant sur le graphe de marquages. Parmi ces méthodes, la méthode des invariants de
marquages qui est la plus utilisée ne peut garantir ’'optimalité des résultats que si [’ensemble
adéquat des contraintes linéaires liées aux états ou marquages interdits lui est fourni.

Pour trouver un tel ensemble adéquat de contraintes, ['espace d’états du graphe de
marquages du réseau de Petri modélisant le systéme a événements discrets doit étre sépare.
Cet article présente une approche de séparation des ensembles d’états interdits et d’états
autorisés du graphe de marquages accessibles, représenté par sa matrice de fonction de
transition codifiée. Cette séparation est définie par une fonction de décision qui caractérise
I’ensemble des états-frontieres ou critiques. Cet ensemble constitue I’hyperplan de séparation
qui peut étre utilise pour déterminer de maniére bijective les contraintes admissibles
nécessaires a la synthese de supervision par la méthode des invariants de marquages.

ABSTRACT. The markings graph is usually large so that we can identify in the simple and
efficient way the suitable set of states for control synthesis of discrete event systems.
Moreover, the combinatorial explosion problem inherent in control theory is present in the
methods of synthesis based on the marking graph. Among these methods, the method of
invariants markings which is the most used cannot guarantee the optimality of the results if
and only if the suitable set of linear constraints links to forbidden states or markings supplied
to it.
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To find such a suitable set of constraints, the state space of the markings graph of Petri net
modeling the discrete event system must be separated. This paper presents an approach of
separation of accessible markings graph into sets of forbidden states and allowed states. The
markings graph is represented by his codified transition function matrix. This separation is
defined by a decision function that characterizes the set of border or criticism states. This set
constitutes the hyperplane separation that can be used to determine bijectively admissible
constraints necessary for the synthesis of supervision by the method of invariants markings.

MoTs-cLES : Hyperplan de séparation, Matrice de fonction de transition, Graphe de
marquages, Réseau de Petri, Systeme a Evénements Discrets

KeywoRrDps: Separation hyperplane, Transitions function matrix, Markings graph, Petri Net,
Discrete Events System

1. Introduction

Dans le cadre de ’automatique des systémes a événements discrets (SED), la
théorie de supervision (Ramadge et Wonham, 1983) fournit de nombreux concepts
et résultats fondamentaux pour la syntheése systématique de contrbleurs
(Charbonnier et al., 1999). Depuis lors, la recherche académique explore cette
technique mathématique afin de disposer d’un cadre formel pour la commande par
supervision des systemes. Les résultats théoriques obtenus sont remarquables surtout
pour des systemes modélisés par les réseaux de Petri (Moody et Antsaklis, 1998 ;
Alla et al., 2000 ; Roussel, 2015). Le passage de la synthése a I’implantation de la
commande n’est pas systématique a cause du phénoméne d’explosion combinatoire
inhérente au SED (Marangé et al., 2009) modélisé par les automates d’une part, et
d’autre part a la taille du graphe de marquages lorsque le SED est modélisé par
réseau de Petri (Gougam et al., 2013). En effet, le graphe de marquages a
I’inconvénient d’énumérer toutes les évolutions paralleles, ce qui conduit
généralement a 1’explosion combinatoire du nombre d’états. De ce fait, les résultats
théoriques semblent étre limités, voire exploratoires seulement (Ciardo et al., 2012 ;
Roussel, 2015) et le concept de contrdlabilité peut s’avérer insuffisant (Nourelfath,
2001). Notamment, une spécification de commande peut étre jugée incontrélable par
rapport a un modéle du procédé, alors qu’en réalité elle est réalisable par un systéme
de commande ayant la caractéristique d’étre déterministe. Le calcul classique du
langage supréme contr6lable peut mener a un ensemble restreint, voire vide, pour
une spécification qui pourrait étre implantée sans aucune incontr6labilité
(Nourelfath et Niel, 2000)

Parmi toutes les méthodes de synthese de commande par supervision basées sur
les réseaux de Petri, la méthode des invariants de marquages résout le probléme des
états interdits par 1’ajout judicieux de places et d’arcs «de contrdle» au réseau de
Petri du systéme. En effet, I’approche utilise le concept des invariants de marquages
pour calculer de maniére treés ¢légante les matrices d’incidence du systéme controlé
et du contréleur (Yamalidou et al., 1996 ; Moody & Antsaklis, 2000 ). C’est une



méthode simple et efficace, basée sur I’expression de la spécification sous la forme
des contraintes nécessaire au calcul d’un contréleur. Le contréleur obtenu ainsi ne
peut garantir le respect de la spécification que si tous les événements impliqués dans
la dynamique du SED sont contrdlables. En effet, des états interdits supplémentaires
sont générés par la synchronisation des évenements incontrdlables. Pour garantir
Poptimalité des résultats, il faut fournir a la méthode des invariants I’ensemble
adéquat des contraintes liées aux états interdits (Vasiliu, 2012). Trouver un tel
ensemble reste un probleme majeur qui nécessite la séparation des états du graphe
de marquages du SED en deux ensembles ou régions d’états autorisés et interdits.
Nous savons par ailleurs, que dans un graphe, il y a suffisamment de régions
permettant de discerner tous les états d’un systéme et que ces états peuvent étre
injectivement codés comme des états locaux (Ehrenfeucht et Rozenberg, 1990b ;
Badouel et al., 1994 ). Ainsi la séparation peut étre définie comme une partition de
I’espace d’états du modéle du SED en boucle fermée. Cette definition est a
distinguer de la discrimination ou classification binaire pour laquelle une partition
est a priori connue, au moins pour un échantillon d’apprentissage (Amirou, 2015 ;
Falk et al., 2000).

L’objectif du travail de séparation des états du graphe de marquages présenté
dans cet article est de déterminer de maniére bijective les états critiques liés aux
contraintes admissibles et permettant le calcul d’un contréleur optimal (Dideban,
2007). Notre démarche consiste a générer le graphe de marquages (section 2) du
réseau de Petri du systtme a événements discrets lorsque ce dernier est borné
(Wimmel, 2004). Ensuite, le graphe de marquages sera représenté par une matrice
de fonction de transitions dont les éléments sont codifiés par une fonction
associative (section 3). La fonction associative affecte une valeur aux états résultant
du franchissement d’une transition suivant leur caractére interdit ou autorisé par la
spécification. A partir de cette matrice nous définissons la fonction de décision
(section 4) qui permet d’effectuer la séparation des états du graphe de marquages
tout en déterminant les états critiques constituant I’hyperplan séparateur. Une
application de la méthode (section 5) & un exemple académique, utilisé pour illustrer
les approches de synthese de supervision, permettra d’évaluer sa pertinence ainsi
que les perspectives qu’ouvre ce travail.

2. Graphe de marquages et ensembles d’états dans la synthése de supervision
2.1. Graphe de marquages d’un réseau de Petri

Le réseau de Pétri est un moyen de modélisation du comportement des
systemes a événements discrets et de description des relations existantes entre des
conditions et des événements (Ramchandani, 1974). Il peut étre défini comme un
triplet R = (P, T,W) ou P et T sont deux ensembles finis et non vide respectivement

de places et de transitions et W : (PxT) (T xP) — IN est une fonction (David et
Alla, 1992 ; Feuillade et Pinchinat, 2005).



Pour définir I'état d'un systéme modélisé par un réseau de Petri, il est nécessaire de
compléter le réseau de Petri par un marquage (applicationM : P — IN).

Un réseau de Petri augmenté d’un marquage initial M sera noté R =(P,T,W, M)
Le marquage M, des places d’'un RdP définit 1'état du systéme modélisé a un

instant. C'est un vecteur de dimension le nombre de places qui, peut étre représenté
graphiquement par des jetons associés a une place donné.

M =[M(po) + My(p) - M (p)] 1)

M (p;) est le nombre de jetons contenu dans la place p; € P a I’instant k. Ce
marquage peut étre modifié au cours du temps par le franchissement de transitions.
La transition t; e T estdite franchissable a partir de M (p;) si et seulement si :

My (p;) =W (p;.t;) ; onnote M, |t;) )

Le franchissement de t; engendre la création d’un nouveau marquage M, (p;) a

partir de M, (p;) défini par :

M1 (Pi) =M (pi) +W(t;, p;)-W(p;, t;) ; soit Mk|_tj>Mk+l @)

A chaque séquence de franchissement, est associé un vecteur caractéristique

noté S de dimension nombre de places tel qu’on puisse avoir une équation
fondamentale :

M, =M, +WST (5)

L’équation fondamentale traduit la dynamique de fonctionnement du SED et
permet d’explorer toutes les évolutions, en examinant a chaque pas la liste compléte
des transitions franchissables dans le réseau de Petri. L’ensemble possible de
séquences de franchissement de transitions peut étre infini. Toutefois, la dynamique
du SED peut étre décrite de maniére finie par le graphe de marquages (Desel et
Esparza, 2015). Le graphe de marquage représente lI'ensemble des marquages
accessibles et d'arcs correspondant aux franchissements des transitions.

L’ensemble de marquages accessibles Acc(R, M) du graphe de marquages du
réseau de Petri marqué (R, M, ) est défini par :



ACS(R, Mg) = M, € INP tel qu'il existe S et M[S)M, | (6)

Le graphe de marquages (GM) d’un réseau de Petri (RdP) est un automate a états
finis de manipulation formelle facile (Dideban, 2007; Ferrier&Boimond, 2013) et
défini comme un 4-uplet GM =(M,%, 5,M,) ou:

— M est I"'ensemble finide marquages;

— 2 est I"ensemble fini des événéments associés aux transitions
o est la fonction de transitions d' états de M x>, — M
— My €M est le marquage initial

Un marquage quelconque peut étre représenté comme suit :
My = {my (R)[i=0,n; m(R)=0f -

L’évolution d’un état initial vers un état final implique une mutation de toutes les
places en fonction du franchissement des transitions adjacentes ou incidentes :

Mo (P My(R)-- my(PY]" = [mu(BIM(Py) -+ my(R)] — - = [m (R m (R)--- m (P)]

(C))
Par conséquent, le graphe de marquages est un espace d’états atteignables par la
détermination des successeurs qui ne présente pas de conflit.

2.2. Ensembles d’états du graphe de marquages

Soit un SED modélisé par les modéles RdP du procédé Ry = {Pp, Tp, Zp, Wp |
et celui de la spécification Rg = {P5, Tg, =g, Ws }. Le fonctionnement en boucle
fermée du SED synchronisation des deux RdP (Dorsaf et al., 2012) qui, est

opération structurelle consistant a fusionner les transitions synchronisées sur les
mémes événements.

La composé synchrone de deux RdP est un nouveau RdP R = RF,||s Rs tel que:
P=Pp UPg ;T =Tp UTg —Tpg ; E=%p UZg |'alphabet des événements
Le graphe de marquages du modéle RdP R =R, | s R,du systéme est I’automate de
ce systéme en remplagant chaque transition par I’événement associé. De maniére
générale, si T est I’alphabet des événements du SED, on peut définir la partition
suivante : =3 uUX, o0 X.ety, dénotent respectivement les ensembles
d’événements controlables et incontrdlables.

Le probléme d’états interdits et de contrdlabilité apparait dans les SED modélisés

par RdP lorsqu’on veut synchroniser le modele des spécifications avec le modele du
procede par des événements incontrolables.



Soit T, ’ensemble des transitions associé aux événements incontrélables communes
aux deux modéles Ry ={Pp,Tp,Zp,Wp} €t Rg ={Ps,Ts, =5, Wy }
Soit M, ’ensemble des marquages des places du procédé etMgcelui des

spécifications. Les états interdits dans le modéle du systéme en boucle fermée
peuvent est donné par 1’expression :

M, ={Mp,M¢]|3teT, , VP eRp, m(P)>1et IP; R, ,m(P;) =0} (9)

En considérant le graphe de marquages de RdP R=RF,||SRS comme un

automate, I’algorithme de synthése de supervision proposé par Kumar (Kumar,
1991 ; Kumar et al., 1991) permet de déterminer de fagon systématique :
—  Les états interdits : un état interdit est tel qu’il existe un événement non
contrélable admis dans le modéle du procédé, mais interdit dans la
specification,

—  Les états faiblement interdits : un état faiblement interdit tel qu’il existe
une séquence d’événements incontrolables dans le produit synchrone
procédé- spécification qui conduit a un état défendu.

Par analogie, on distingue dans un graphe de marquages construit a partir de RdP :
— L’ensemble M, d’états  interdits qui comprend tout marquage
M; € Acc(R, M) pour lequel une transition incontrélable t e T, peut
étre trouvée telle que M;[y)M, avec M, € Acc(Rp, Mp,) et
M, & Acc(R, M)

M, ={Mi |Mi € Acc(R,My) 3teT, :M;[)M , My € Acc(Rp, M pg)
et My ¢ Acc(Rg,Mgg)}

(10)

— L’ensemble M ¢ d’états faiblement interdits constitué de tout marquage
M; € Acc(R, M) qui n’est pas lui-méme interdit mais, a partir duquel
un marquage interdit M, € M, peut étre atteint via une séquence des
transitions incontrolables t €T,

Mﬂ :{MI |M| EACC(R,Mo),Mi ng EltETu Ml[t>Mk’ Mk GMl} (11)

— L’ensemble M d’états interdits frontieres constitué de tout état

interdit ou faiblement interdit accessible depuis un état autorisé via une
transition contrélablet € T .

— L’ensemble M, d’états autorisés qui se défini comme :



M, = {Acc(R, M)\M, UM } (12)

L’espace pertinent d’états accessibles d’un graphe de marquage est défini
comme l’espace constitué¢ de I’ensemble d’états autorisés et de ’ensemble d’états
interdits frontieres : {MA UM |F}

3. Matrice de fonction de transitions associée au graphe de marquages

Le graphe de marquages, espace d’états atteignables par la détermination des
successeurs partant d’un marquage initial, peut étre représenté par des matrices. Par
exemple la matrice d'incidence représente les relations d’incidences entre transitions
et places, tandis que la matrice d'adjacence représente les relations d'adjacences
entre les places. Nous associons au graphe de marquages une matrice de fonction de
transition qui, met en évidence relation de franchissement d’une transition
Mi[tj) (i=0---n; j=0---m). Il s’agit d’une matrice (Tableau 1) qui fait le bilan

de I’action de toutes les liaisons du RdP et garantie I’intégrité des informations vis-
a-vis du graphe de marquages. Elle est notée det traduit une application
0:MxT —> M, qui décrit quelle transition peut étre franchie dans un état et le
nouvel état résultant.

Tableau 1. Representation de la matrice de fonction de transitions

o 4 -

Mo | Molte) Molty | ... | Molty
My | Mty Myft)) | .. | Myfty)
Mo | Malte) | Mylt) | .. | Myftn)

Les éléments Mi[tj>de la matrice de fonction de transitions peuvent étre

injectivement codés comme des vecteurs d’états suivant leur caractere interdit ou
autorisé. La codification (Tableau 2) consiste a attribuer une valeur algébrique
définit par une fonction associative est notée :

P:Mlt;)—>{-1,1} (13)

Elle attribue une valeur aux états M, résultant du franchissement de la transition
t; €T . Onobtient ainsi une matrice de fonction de transitions codifiée ‘¥ e IR™M
dont les éléments sont notés o(i, j) ou g; .


http://fr.wikipedia.org/wiki/Matrice_d%27incidence
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Tableau 2. Matrice de fonction de transitions codifiée

19 4 tn
My ®Poo Po2 Pom
M, P10 %1 (ZT
M n Pno Pm e Pom

Regle de codification :

Si le marquage de sortie est présent chaque fois que M, >1 et autorisé par la
spécification, alors ¢(i, j)=1; sinon, ¢(i, j)=-1 lorsque M, est interdit par la
spécification de départ.

|1 ;M est autorise (14
P57 1 ;M est intedit

On définit une notation simple de la matrice de fonction de transitions codifiées

Poo  "** Pom
YelR™Mo w=(p;)=| i . (15)

Pno 0 Pom

4. Séparation des états du Graphe de Marquages du SED

Ehrenfeucht et Rozenberg (1990) caractérisent deux propriétés de séparation qui
permettent la séparation des états d’un graphe. La premiére stipule qu’il y a
suffisamment de régions pour discerner tous les états du systeme et, la seconde dit
que si un événement n’est pas autorisé en un état il doit exister une région qui
“inhibe” cet événement en cet état. Dans ce travail, la séparation consiste a associer
a chaque état M, du graphe de marquages son ensemble interdit M, ou autorisé

M , Vis-a-vis d’un “’hyperplan de séparation” H .
L’hyperplan est constitué des états frontiéres ou critiques My qui « sépare » les

états du graphe de marquages en deux ensemblestel que : M, UM, UMy =M et
il n'y a pas de transitions entre des étatsde M ,et M.

Nous disons que M sépare strictement M , et M, si et seulement si :



H(M,)>0 pourtout M, eM, ;k=0,---,n

ot (16)
H(M,)<O0 pour tout M, eM, ;k=0,---,n

Si H ne sépare pas strictement M alors il existe un ensemble
My ={M, :H(M,)=0}. En somme, nous associons H une fonction de décision

g(M, ) qui est une forme linéaire défini par :

g(M,)=A+(y,, M, Yol y, eIR" 1eIR un vecteur
g(M,)>0; M, €M, est un état autorisé

g(M,)=0; M, e M estunetat frontiere
g(M,)<0; M, eM, estunétat interdit

k=0,---,n

(A7)

La séparation des états du graphe de marquages est tributaire des états interdits (de
départ) par la spécification. Les états constituant I’hyperplan peuvent appartenir soit
a ’ensemble d’états interdits : on parle d’états autorisés critiques ; soit a I’ensemble
d’états autorisés : respectivement on parle d’états interdits frontiéres.

Pour caractériser la séparation, nous posons [Y |=[%][T] comme la réponse de
la fonction de décision.

m
oo

Poo " Pom
V]=[¥][r]=| ¢+ . = ||:|= o (18)
P00 Pom L tm Z¢)nj t,
=L
Les transitions sont pondérées a L tel que : [ty | =---[t; | =+ =t ] =1-

Pour chaque état M, on définit :

m
Vi =D ||tj|| (19)
j=1
Nous pouvons ainsi définir YT :[yO yn] comme un vecteur de scalaires et

de déduire la fonction de décision :



T
My || Yo Ao YoMy Ao Ao

[aM)]=| = ||t | +] F|=| & |+ |;avec| i |=0. (20)
Mn yn /q’n ynMn ﬂ'n ﬂ“n

m
La séparation va dépendre de la valeur algébrique de y, = Zgokj
j=L

m

Zgokj <0: Myest un état interdit par la synchronisation des
=1
transitions incontrélables (y compris les états interdits de départ)

m
- Z @i >0 : My estun état autorisé par la spécification
j=1

m
- Z(ij =0: Myest un état interdit frontiere ou un état critique
j=1

constituant I’hyperplan séparateur

La codification de la matrice de fonction de transition permet de déterminer les
états interdits supplémentaires (générés par la synchronisation d’événements
incontrblables) sans avoir a remonter les branches dans le graphe de marquage pour
détecter les séquences d’événements incontrolables qui ménent le systéme en boucle
fermée vers les états interdits. Cet ensemble correspond aux les déférents sous-
ensembles de I’espace d’états accessibles déterminés en appliquant 1’algorithme de
Kumar sur le graphe de marquages. Le résultat obtenu respecte la condition de
séparation d’événements (M, <0) et la condition de séparation d’états

M; = M, comme stipulée dans la théorie des régions (Badouel et al., 1994).

5. Application aux systemes manufacturiers

Cas 1 : Exemple académique pour la théorie de supervision

Soit un systeme manufacturier composé de deux machines identiques M; et M,,
et d’un stock entre les deux machines (figure 1). Les deux machines travaillent en
série et de fagon indépendante, puisent des pieces brutes en amont et rejettent des

piéces usinées en aval. Le fonctionnement du systeme doit respecter la présence
d’un stock de capacité limité a 1 situé entre les deux machines.

Arrét P, Arrét(®)p, Stock Vide (@ )p;
d & A

Marche Py Marche Py Stock Plein P

A £ d



Figure 1. Modele de RdP. a) Machine 1. b) machine 2. ¢) Spécification.

Notons respectivement X, = {d,, f;} et =, = {d,, f,}, les alphabets des machines
M; et M,. Nous avons :
— Les transitions d; et d, (démarrage cycle machines M; et M,) sont
contrblables ;

— Les transitions f; et f, (fin cycle machines M; et M,) sont
incontrolables.

— Les transitions communes au modéle du procédé et a la spécification
sont f; et d,.

— La matrice d’incidence du réseau de Petri du systéme en boucle fermée

est:
-1 1 0 o0
1 -1 0 0
0 0 -1 1
Wg =
0 0 1 -1
0 0 1 o0

Sa

1 o (1 (0] ° 1)
‘.’]d. [:] fi |V e | V] .',]f. S
o o o o 1 1
1 ' o o ' o
imttmtmbmt
dzl dll

J2 5 (o) '
o 1]

s S | -L-
' o

Lo- -.. =

Figure 2. Graphe de marquages du systéme manufacturier (Cas 1)

Les états non atteignables [L0 100 2] et [L 00 1 0 2]" sont des états non
atteignables qui peuvent étre considéré comme des états interdits pour les besoins de
la simplification dans la réduction des contraintes (Dideban, 2007). IIs ne font pas
partis du graphe de marquages qui se veut fini.



< Identification des états interdits (de départs) par la spécification :

La spécification exige l’interdiction de marquages des places P, et P,

simultanément. C’est-a-dire qu’il ne faut pas que la machine M; soit en état de
marche si le stock est plein. Ceci revient a identifier les états P,P,P; (011001]") et

P,P;P;([010101]") comme états interdits par la spécification.

«» Séparation des états du graphe de marquages :

— Matrice de fonction de transition associée au graphe de marquages

Tableau 3 : Matrice de fonction de transitions

d; f; d; fy
M, @ [101010]" | [011010]" 0 0 0
M,  [011010]" 0 [101001]" 0 0
M, | [101001]" | [011001]" 0 [100110]" 0
M [100110]" | [010110]" 0 0 [101010]"
M, | [010110]" 0 [100101]" 0 [011010]"
Mg  [100101]" | [010101]" 0 0 [101001]"
Mg | [011001]" 0 - [010110]" 0
M, [010101]" 0 - 0 [011001]"

Tableau 4 : Matrice de fonction de transitions codifiée

. _ B}
di | fo [ do| B2 | Yk = jlekj 2 8 g

Mg | [101010]" | 1 | 0 | O | © 1 Soit v - _11 8 cl; 2

M; i[o11010]" |0 | 1|0 | O 1 1o 1 0 1

M, [w0m00 |[-1]0o|1]0 0 o0t

M, i [100110]" | 1 | O | O | 1 2 g j ;1 _01

M, f[oto110]" [0 | 1|0 |1 2 i 7

Mg i [100101]" | -1 | O | O | 1 0

Mg © [011001]" | O | -1 |-1 | O -2

M, [010101]" | O | -1 | O | -1 -2




A partir de cette matrice nous pouvons obtenir la séparation des états via la
fonction de décision [g(M, )] et nous obtenons :

— N -T — -

Mol 1 M,
M, || 1 M,
M, || 0 0
lanl= | | 5 | | e’
Mg || O 0
Mg || -2 —2M,
(M7 ][-2] |-2M,]

Nous déduisons simplement:
— L’ensemble d’états caractérisant I’hyperplan: M = {Mz, M5}e M A
— L’ensembledes etats: M ,={ M, ,M; ,M,, M5, M5, Mg}
— L’ensemble des états interdits: M, ={ Mg, M-}

La figure 3 illustre la séparation des états du graphe de marquages. Les états
M, et Mqui constituent I’hyperplan sont encadrés par les rectangles. En imposant
des contraintes linaires on garantit le controle strict. Ce résultat distingue les états
conformément a 1’algorithme de kumar (Kumar, 1991).

X
12 Si S
1 o 1 0 [ 1)
E dy ‘:’] N :.: dy d; N :l:
1 1 0 I 0
0 0 1 1 1
d> d,
PN !
0 '
1 e X
'
0

¢ ] d S \

Figure 3. Séparation des états du graphe de marquages

Cas 2 : Systéeme composé de deux machines et d’un robot (Dideban, 2007)

On considére un systéme composé de deux machines et d’un robot (figure 4).
Chaque machine opere sur une seule piéce brute a la fois. Lorsque la machine a fini
son travail (événement incontrdlable ftm;), le robot décharge la machine et lorsqu’il a



fini le déchargement de la machine (événement incontrdlable fdm;), il transfére la
piéce vers un stock. Aprés la fin du transfert (événement incontrélable ftr;), le robot
revient a son état initial. Seul le début de tache sur chaque machine (événement c, et
Cy) est contrdlable. Les spécifications sont imposées par le robot.

— Le modeéle RdP du procédé et la spécification sont présentés (fig. 4)

M3 M,

Py P,
t1 1 ty C2
P, Ps

to ftml ts ftmz
Ps Ps
t3 fdm1 ts dmz
a)

Figure 4. a) Modéle RdP des deux machines, b) Modéle RdP de fonctionnement de
robot comme une spécification

— La composition synchrone des RdP nous donne le RdP en boucle
fermée (Fig. 5)

Py

Figure 5. Modele RdP en boucle fermée du systéeme



— La matrice d’incidence du RdP du systéme en boucle fermée est:

10 1 0 0 0 0
1 -10 0 0 0 0
01 -10 0 0 0
0 0 0 -1 0 1 0

Wg={0 0 0 1 -1 0 0
00 0 0 1 -10
0 -1 0 0 -1 0 1
0 1 -10 1 -10
0 0 1 0 0 1 -1

Mi o M,
c

Figure 6. Graphe de marquages accessibles

< Identification des états interdits (de départs) par la spécification :

La synchronisation des événements incontr6lables ftm; et ftm, ne permet pas de
respecter la spécification. Supposons que le Robot soit entrain de décharger la
machine M; (marquage de la place Pg) et que la machine M, ait déja démarré et soit
arrivé a la fin de son travail (marquage place P,). Dans cet état il est nécessaire que
tout de suite le robot vienne pour prendre la picce. Comme ce n’est pas le cas, la
piéce est perdue. La spécification exige I’interdiction de I’état P,P5Pg.

«» Séparation des états du graphe de marquages :

— Matrice de fonction de transition associée au graphe de marquages




Tableau 3 : Matrice de fonction de transitions

C1 Cy ftm, | ftm, | fdm; | fdm, | ftr
Ml MZ M5
MZ M? M3
M3 M8 M4
M, Mg M,
M5 M7 MG
MG MlO M4
M7 MS MlO
MB | M9
M9 M12 M5
MlO ] Mll
Mll MlZ MZ
MlZ

Tableau 4 : Matrice de fonction de transitions codifiée

m
Cy | co | ftmy | ftm, | fdm, | fdm, | ftr | v =D, 04

j=1
M, | 1|1 2
M, 1 1 2
M, 1 1 2
M, 1 1 2
Mg | 1 1 2
Mg | 1 1 2
M- 1 1 2
Mg 4] 1 0
Mg | -1 1 0
Mo il 1 0
My, -1 1 0
M, -1

A partir de cette matrice nous pouvons obtenir la séparation des états via la
fonction de décision [g(M, )] et nous obtenons :



— L’ensemble d’états constituant I’hyperplan :

My ={M8’ Mg, My, Mn}e M,
— L’ensemble des états: M ,={M; ,M,, M5, M,, Mg, Mg, M, }
— L’ensemble des états interdits : M| = {MB, Mg, My , My, Mlz}

L’application de I’algorithme de kumar (Kumar, 1991) permet de distinguer
I’ensemble des états interdits frontieres : {My, Mg, Mg, Mg, M1;}. Nous constatons s
que I’état M- est identifié comme autorisé par notre méthode. En effet, cet état est
un état autorisé critique car on y accede via les transitions controlables, ce qui ne
pose pas de probléme de contréle d’une part et qui peut étre interdit par la technique
de réduction des contraintes lors de la synthése du contréleur.

Conclusion

La séparation des états du graphe de marquages accessibles, outil principal
d’analyse des SED modélisés par réseau de Petri est une contribution essentielle a la
synthése de contréleurs par la méthode des invariants de marquages. La méthode de
séparation consiste a associé au graphe de marquages une matrice de fonction de
transitions dont les éléments peuvent étre codifiés par une fonction associative qui,
prend en compte les états interdits par la spécification du SED. Cette codification
permet de caractériser un hyperplan (fonction de décision) qui assure la séparation
de I’espace d’états du graphe de marquages. L hyperplan est un ensemble d’états ou
marquages frontiéres nécessaires et suffisants & la détermination des contraintes
admissibles adéquat pour la synthése des SED par la méthode des invariants.

La perspective de notre travail consistera a déterminer I’hyperplan sous la forme
d’une une équation basée sur les marquages des places du réseau de Petri du SED en
boucle fermée. Cette équation d’hyperplan devra étre basée sur la structure
graphique du réseau de Petri avec des propriétés analogue a la théorie de
supervision. L’intérét sera alors de n’avoir pas a construire le graphe de marquages,
car ’équation d”’hyperplan pourra caractériser les états interdits frontiéres et définir
les contraintes linéaires admissibles a la synthese de supervision par méthode des
invariants.
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