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Résumé— L’objectif de I’identification comportementale
d’un systéme séquentiel réactif est de construire, & partir
d’une séquence observée d’événements d’entrées/sorties, un
modele capable d’exhiber a la fois les relations de causa-
lités entre entrées et sorties (i.e. le comportement réactif ou
observable) et les évolutions de I’état interne, (i.e. le com-
portement non-observable). Cette communication propose
une méthode visant a4 découvrir la partie non observable du
comportement a partir d’une séquence de tir. Le principe est
de projeter la séquence sur des alphabets pour découvrir des
motifs caractéristiques de relations de dépendances entre les
transitions. Ces relations peuvent ensuite étre converties en
fragments structurels de Réseaux de Petri (places et liens
orientés). La démarche d’identification est illustrée sur un
systéme expérimental réel.

Mots-clés— Systémes a Evénements Discrets, Réseau de Pe-
tri, Identification

I. INTRODUCTION

L’identification est une démarche expérimentale visant
a construire un modele d’'un systeme existant a partir de
son observation en fonctionnement. On s’intéresse plus par-
ticulierement & des systémes logiques (entrées/sorties bi-
naires), séquentiels (I’état des sorties dépend des entrées et
de état interne du systeéme) et réactifs (le systeme réagit
aux évolutions d’entrées). Ces systemes séquentiels sont
communément modélisés par deux équations. A linstant

k:
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I

G(E(k), X(k—1))

ou E (resp S) représente la valeur des entrées (resp des
sorties), et X la valeur des variables d’état internes. D une
part, la premiere équation décrit la réactivité du systeme, a
savoir les changements observables des sorties en fonction
des entrées et de l’état interne du systeme, d’autre part,
la seconde équation décrit ’évolution de I’état interne, le
plus souvent non observable. Quelques phénomenes cou-
rants peuvent étre la cause d’une évolution d’état interne
sans effet sur les sorties : des séquentialités a effet retardé,
des temporisations, la présence de compteurs ou de va-
riables internes, etc.

Le caractere séquentiel du systéme rend pertinent 1'uti-
lisation des Réseaux de Petri (RAP) pour décrire de fagon
compacte et explicite les phénomenes de concurrence et de
parallélisme inhérents a cette classe de systeme. De plus, il
est également pertinent d’utiliser la sous-classe des Réseaux
de Petri Interprétés (RAPI) pour restituer les relations de
causalité entrées/sorties du systéme. Dans un tel modele,
le comportement observable peut se traduire par des tran-
sitions associées aux entrées et des places associées aux sor-

ties, tandis que le comportement non observable se traduit
par des places non observables qui agregent les évolutions
d’état interne du controleur.

Dans la littérature, on trouve de nombreuses méthodes
pour construire un RdAP a partir d’observations. Toutefois,
certaines approches telles que [9] requierent la connais-
sance exhaustive d’'un langage décrivant le comportement,
et sont dites de synthese ; par oppositon, la durée finie d’ob-
servation en identification implique qu’on ne peut garan-
tir observation intégrale du comportement. On pourra se
référer a [2] pour une revue plus complete de différentes ap-
proches d’identification et de synthese ; dans ce document,
on se place dans une démarche d’identification, ’entrée du
probléme étant une séquence de vecteurs entrées/sorties
observés au cours du fonctionnement du systeme.

Dans un premier temps, pour restituer le comporte-
ment observable, la méthode de [6] construit des frag-
ments de RAPI et des transitions traduisant la causa-
lité entrées/sorties & partir de la séquence. La séquence
de vecteurs est alors convertie en une séquence de tir
de transitions. Dans un second temps, le comportement
non observable peut étre inféré a partir de la séquence
de tir, afin d’obtenir un modele final conforme au com-
portement observé. Une méthode présentée dans [7] per-
met de découvrir des places non observables, mais ne peut
découvrir des séquentialités a effet retardé et ne recons-
titue pas le marquage initial. [12] propose une méthode
basée sur la recherche des T-invariants, une phase d’ajus-
tement du réseau découvert étant requise pour intégrer les
séquentialités. Une approche duale est conduite dans [5]
ou le comportement non observable est traduit non pas
par des places, mais par des e-transitions. De nombreuses
méthodes permettant de construire des RAP ont également
été développées en Process Mining, et visent a découvrir
un modele de processus a partir de logs d’événements enre-
gistrés [14]. Ces méthodes, revues notamment dans [4], sont
classifiables en deux familles. D’une part, celles basées sur
une abstraction des logs, tel que l'algorithme « [13], qui ne
garantissent pas la reproductibilité du log dans le modeéle.
D’autre part, celles basées sur les langages [1] qui garan-
tissent la reproductibilité mais nécessitent la connaissance
complete du langage du log. Plus récemment, une approche
[10] visant & reconstruire des RdP structurés par blocs ga-
rantit la reproductibilité, mais introduit des e-transitions.

Dans ce document, une méthode d’inférence du compor-
tement non observable basée sur 1'utilisation de projections
de la séquence de tir est présentée. Elle permet de découvrir
des places non observables et de déterminer le marquage



initial a la volée. De plus, elle permet de découvrir des
séquentialités a effet retardé et garantit I’obtention d’un
modele reproduisant la séquence de tir. Cette communi-
cation est organisée comme suit : la section 2 rappelle
les concepts des RAPI; la section 3 présente la méthode
générale d’identification et un systéeme d’application; la
section 4 élabore les relations entre transitions sur les-
quelles est basée l'inférence des places non observables; la
section 5 applique l'inférence au systeme réel et la section
6 conclut.

II. RAPPELS SUR LES RESEAUX DE PETRI INTERPRETES

Cette section résume les propriétés des Réseaux de Petri
ordinaires, puis interprétés, ainsi que les notations utilisées
dans ce document.

Définition 1 : Une structure G de Réseau de Petri or-
dinaire est un digraphe biparti representé par le 4-tuple
G = (P,T,1,0) avec : P = {p1,p2,...,pp|} et T =
{t1,t2,...,tjp|} deux ensembles finis disjoints de places
et de transitions; I(O) : P x T — N une application
représentant les arcs orientés reliant les places aux tran-
sitions (les transitions aux places) .

Pour une place p;, ’ensemble des pre(post)-transitions,
noté *p;(p?), est défini par {t; € T,I(0)(p;, t;) = 1}.

La fonction de marquage M : P — N détermine le
nombre de jetons résidant dans chaque place, elle s’exprime
généralement sous forme d’un vecteur de taille |P|. Si Z*
est remplacé par {0,1}, il y a au plus un jeton dans chaque
place, et le net est dit sauf (ou 1-borné).

Définition 2 : Un Réseau de Petri (RAP) est le couple
N = (G, My), ot G est une structure et My un marquage
initial.

Une transition ¢; est dite activée pour un marquage M,
si Vp; € P, My(p;) > I(pi,t;), que 'on note My, Y, Une
transition activée t; peut étre tirée, atteignant un nouveau

marquage M1, et 'on note My, i) My 1. Le nouveau
marquage est donné par My 1 = My — I(*t;,t;) + O(t5,1;)

Si My I My L2y M, BEN N My, alors w =
titots ...t est une séquence de tir activée depuis Mp,
conduisant au marquage Mj, que l'on note My — Mj,.
Etant donné un RAP (G, My), on note L(G, M) le lan-
gage généré par le RAP, i.e. 'ensemble des séquences de
tirs activées depuis M.

Le graphe d’accessibilité R(G,Mp) d'un RAP est un
graphe orienté ou chaque noeud représente un marquage
accessible depuis My par une séquence de tir, et chaque

arc représente le tir d'une transition, i.e. si My —— M1,
alors un arc étiqueté par t; est issu du noeud représentant
M, et atteint le noeud représentant My 1.

L’association des informations sur les entrées/sorties aux
places et transitions conduit a définir ’extension suivante :

Définition 3 : Un Réseau de Petri Interprété (RdPI)
Q = (G, My, U, 2, \,Y, ) est un Réseau de Petri ordinaire
(G, Mp) auquel s’ajoutent :

— U lalphabet des entrées

- 3 = {1 ui, | u; | u; € U} Pensemble des événements

d’entrée

— A: T — {0,1} la fonction d’étiquetage des transitions

Vt; € T, \(t;) = F;(U) o G;(X) avec :

- F, : U — {0,1} une fonction booléene décrivant
les conditions suffisantes sur les niveaux des entrées
pour tirer t;

- G; : ¥ — {0,1} une fonction booléenne décrivant
les conditions suffisantes sur les événements d’entrée
pour tirer t;

A(ti) = 1 si et seulement si F;(U) =1 A G4(X) =1

— Y lalphabet des sorties

~ ¢ R(G,My) — {0,1}¥I 1a fonction de sortie ren-

voyant la valeur des sorties pour un marquage donné

du réseau. ¢ est représentée par une matrice ¢. Si
le symbole de sortie y; est présent chaque fois que

M (p;) > 1, alors ¢(i,j) = 1; sinon, ¢(i,5) =0

Enfin, on distingue deux types de places selon leur asso-
ciation aux sorties :

Définition 4 : Une place p; € P est dite observable s’il
existe un symbole de sortie toujours présent quand la place
est marquée, i.e. ¢(e,j) # 0. Elle est dite non-observable
sinon.

Il vient P = Pops U Pyops, avec Pops (resp Pyobs) Len-
semble des places observables (resp non-observables). De
meéme, I = Iops U Inobs 6 O = Oops U Onops, ol Lops
et Opps contiennent les arcs orientés reliant les transitions
aux places observables, et Inops €t Onops aux places non-
observables.

III. CONTEXTE ET POSITIONNEMENT DU PROBLEME
A. Démarche d’identification retenue

Notre démarche d’identification, illustrée par la figure 1,
se base sur la distinction entre comportement réactif ob-
servable et évolutions internes non observables du systeme.
A partir d’une séquence w de vecteurs d’E/S observés
au cours du fonctionnement du systeme, I'objectif est de
construire un RAPI Q = ((P,T,1,0), My, U, 3, \, Y, ¢) ca-
pable de reproduire le comportement observé. U, ¥ et Y
sont, supposés étre connus.

A partir de cette séquence, les travaux présentés dans
[6] proposent une approche statistique pour découvrir le
comportement observable : des fragments de structure de
RdPI sont reconstruits a partir des relations de causalité
entre entrées et sorties découvertes dans la séquence w.
L’espace des transitions T', ’espace des places associées a
des sorties Pops, leurs liens orientés (Ipps,Oops ), ainsi que
les fonctions A et ¢ sont construits; de plus, la séquence
w est projetée sur T et transformée en une séquence de tir
observée Spps.

Cette séquence est le point de départ de la phase
d’inférence de comportement non observable, qui est le
point central de ce document.

B. Application a un systéme expérimental

Pour illustrer les concepts présentés dans ce document,
une chaine automatisée de traitement et tri d’engrenage
présente au LURPA est considérée. On se focalise plus par-
ticulierement sur le troisieme poste remplissant le cahier
des charges suivant : quand un engrenage y est amené par
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Fig. 1. Vue générale de la démarche d’identification

un convoyeur, il peut se voir insérer une bague, ou se la
voir soustraire s’il en possede déja une.

Ce poste se compose de trois sous-systemes qui peuvent
évoluer en parallele : un convoyeur(CONV), un poste
d’insertion de bagues(INS), un poste d’extraction de
bagues(EXT). Les deux postes sont constitués d’un vérin
faisant office de presse, et d’un tiroir pour amener ’engre-
nage sous le vérin. Le poste d’insertion est en outre muni
d’un magasin de bagues. La technologie de la chaine et les
notations utilisées sont présentées en figure 2. Ce poste est
constitué de 13 entrées, 7 sorties.

INS_press EXT_press_up EXT_press
- IN: i
‘L- _g]press_up Lo- ,J‘
P EXT_press_down >
DT_ l_NS_press_down o) <
}
3
o N p%,
CONV_pos_left CONV_pos_ins 2, N5 %é CONV_pos_ext Y, CONV_pos_right
o o % 7 oy o
-
=]
=
dar |
C

CONV._right &%

A

CONV_left M}&
£

A

Fig. 2. Présentation du poste d’insertion/extraction de bagues de la
chaine de tri d’engrenages, avec les notations associées

La période d’observations retenue s’étend sur le traite-

+

Assemblage

A(ty) = F(U) » Gi(2)

comportementale d’un systéme a événements discrets

ment de plusieurs centaines d’engrenages; la séquence de
vecteurs d’E/S pour la chaine compléte est de longueur 63
797. Le résultat de la découverte du comportement obser-
vable du troisiéme poste suivant [6] est présenté en figure 3 :
17 transitions observables sont créées, ainsi que 7 places as-
sociées aux sorties, constituant deux fragments de RdPI.

De plus, la séquence observée w est transformée en une
séquence SObs = tl1t16t17t12t10t7t11t1t2t9 ... de longueur
8 335 tirs de transitions. L’objectif de la phase d’inférence
est donc de construire un modele qui, assemblé avec les
fragments de comportement observables, permette le tir de
cette séquence pour garantir la conformité du modele final
au comportement observé.

t1 7INS_bearing_out

(=1)

INS_press EXT_press

t2 INS_press_down t3 TNS_press_down CONV_pos_ext

t7 =1

INS_bearing

7INS_press_up + t9 TINS_pre "ONV. i
_press_t ' press_up » CONV_pos_ins
CONV_pos_ins

t12 (=1) CONV_pos_right (=1)

CONV_right

INS_feeder EXT_feeder

t13

7CONV_pos_ins 7'CONV_pos_ext

Fig. 3. Fragments observables de RAPI découverts par application
de la méthode de [6] au poste d’insertion/extraction

C. Formulation de la problématique de découverte du com-
portement non-observable

Le probleme de découverte du comportement non ob-
servable peut donc étre formulé comme la découverte de
places non observables et leurs arcs, a partir de la séquence
de tir Spps. On cherche donc Pyobs, INobs, Onobs €6 My
pour achever la construction de @, tels que :

— Sops est tirable (S € L(Q))

— @ est sauf

— Les transitions de T ne sont pas duplicables



ol |Pyobs| n'est pas connue a priori.
Dans le cadre de ce document, on se restreindra a la

découverte de réseaux purs’.

IV. INFERENCE DU COMPORTEMENT NON OBSERVABLE

La méthode proposée ici se base sur l’exploitation de
projections de la séquence de tir observée pour faire ap-
paraitre des motifs spécifiques, qui peuvent étre trans-
formés en fragments structurels de RAP. Apres une illus-
tration introductive du principe sur deux fragments issus
du systeme, la démonstration de la méthode d’inférence est
conduite en deux temps : tout d’abord, les résultats d’une
projection sont étudiés, et des relations entre transitions
sont définies conformément aux motifs découverts; dans
un second temps, 'une de ces relations conduit a ’ajout
de places satisfaisant le probleme précédemment défini, de
laquelle découle le principal théoreme.

Pour faire émerger des motifs tels que ceux présentés
dans cette section, un opérateur de projection est utilisé;
sa définition est rappelée ci-dessous [11] :

Définition 5 : Soient ¥ et ¥, deux alphabets tels que
Y, € X, et S € X" une séquence de tir. Le projecteur Iy,
est défini par :

e, 81 8S=¢
g, (a)t, si S =at, t €,
Iy, (a), si S = at, t ¢ %,

My, (S) =

I, (S) est appelée la projection de S sur X,

A. Illustration sur le systeme du principe de la méthode
d’inférence

Seuls deux fragments observables {INS_press, INS_bearing}

de la figure 3 sont considérés dans cette section (deux sor-
ties de la presse d’insertion). L’ensemble des transitions
environnantes est T' = {t1, ta, t3, 7, ts, to }. On considere la
projection St de la séquence de tir Spps sur T, dont les
premiers tirs sont présentés ci-dessous :

ST = trt1totgtrtitotgtrt1tststrt1taty. ..

Dans cette séquence, on peut par exemple découvrir les
motifs suivants :

1. ST:t7t1...t7t1...t7t1...t7t1...
2. ST:...tl...tg...tl...tg...tl...tg...tl...tg...

Le premier motif suggere que le tir de ¢; est nécessaire
pour tirer t7, et réciproquement. Le second motif suggere
qu’un choix exclusif entre le tir de tg et le tir de tg est
nécessaire pour tirer t1, et que le tir de ¢; est nécessaire
pour tirer tg ou tg. Ces deux motifs peuvent étre traduits
par des fragments de structure de RAP comme dans la fi-
gure 4 :

De fagon générique, 'objectif est de découvrir par pro-
jection sur deux alphabets (X;,%X;) des motifs de type
ti...tj...t;...tj...t; ..., qui peuvent ensuite étre trans-
formés en fragments stucturels de RAP non observables,
illustré par la figure 5. Les sections suivantes proposent
une démonstration de ce résultat.

1. Un RdP pur est un RdP dans lequel il n’existe pas de transition
ayant une place d’entrée qui soit également une place de sortie. [3]

{7 — 1 — °,
4 H \‘\
7\ ! \

L ¥ !

Ll le;) . Y 1

Ky L s 1

‘\\ I{ ,r’ \\\\ '|
/ i s, /
x » 'Y /
tl 18— 19 = /
\‘\ z’, d
“uoa”
K aane

Fig. 4. Deux fragments structurels correspondant aux motifs exhibés
en section IV.A

Fig. 5. Un fragment structurel composé de deux places p;; et pj,
pour ¥; = {t},...,t"}, &, = {t;,...,t?}. t! est la premitre
transition tirée.

B. Résultat d’une projection

Soient X; et ¥; deux sous-alphabets disjoints de T'. Dans
cette section, t; (t;) désigne une transition générique de ¥;
(2;). Par exemple, o = t;t;t; est une séquence composée
de trois transitions quelconques de ;. Soit II le projecteur
sur ¥; U X;. Alors II(S) vérifie un et un seul des trois cas
suivants :

Cas 1 : H(S) = titjtitjtitjfitjtitjti... Dans ce cas,
deux transitions observées consécutivement n’appar-
tiennent jamais au méme alphabet, i.e.

/Hk‘ S N*,H(S)k € N H(S)k+1 €
/Hk S N*,H(S)k S Ej /\H(S)k+1 S Ej

Définition 6 : Soient deux alphabets (3;,%;) € (27)2
vérifiant le cas 1. Ils sont dits mutuellement dépendants,
noté Ez = Ej.

Par exemple, dans la figure 4, deux dépendances mu-
tuelles sont exhibées : {t1} = {t7} et {t1} S {ts, 19} -

Cas 2 : H(S) = titititjtjtititjtitjti ... Dans ce cas,
pour chaque alphabet, deux transitions ont été observées
consécutivement au moins une fois, i.e.

Ik e N TI(S) € X; ATI(S)gy1 € 54
Ik e N*,H(S)k/ S Ej A\ H(S)k/+1 S Ej
Il n’y a pas de conclusion possible. Les deux alphabets
pourraient étre incomplets pour découvrir une dépendance

mutuelle de type Cas 1, ou aucune dépendance n’est pos-
sible.

Cas 3 : H(S) = titititjtitjtitjtititj ... Dans ce cas, au
moins une fois, deux transitions observées consécutivement
appartiennent au méme alphabet (ici ¥;), et si deux tran-
sitions sont observées consécutivement, elles appartiennent
alors toujours & ce méme alphabet (%), i.e.

Jk e N*TI(S) € B ATI(S) 41 € X5
Ak € N II(S)w € 3 ATI(S)pr 41 € 25



Définition 7 : Soient deux alphabets (3;,%;) € (27)2
vérifiant le Cas 3 tel que ci-dessus. ¥; est dit dominé par
>, noté X; — X;. L’ensemble des alphabets dominés par
21' est noté Dom(Zz) = {EJ S 2T, Zl — ZJ}

Pour tirer de nouveau une transition de ¥;, le tir d'une
transition de X; pourrait étre suffisant, mais d’autres tran-
sitions pourraient également suffire. La découverte d’une
dépendance de X; est encore incomplete. Pour compléter
la dépendance, il est possible de fusionner des alpha-
bets de Dom(%;), et d’étudier la projection sur %; U
((%;,k) € Dom(%;)?). Cette nouvelle projection peut
elle-méme vérifier n’importe lequel des cas.

Par exemple, dans le deuxieme motif lié a la figure 4,
on exhibe deux relations de domination : {t;} — {ts} et
{t1} — {to}; étendre la projection & {t1} U ({ts} U {to})
permet la découverte de la dépendance mutuelle
{t1} = {ts, to}.

C. Transposition des relations a la découverte de places

Si une relation de dépendance mutuelle est établie entre
deux ensembles de transitions, deux places peuvent étre
ajoutées au RAP en cours de construction pour traduire
cette relation. L’'un des deux ensembles de transitions de-
vient I’ensemble des pré-transitions d’une place et des post-
transitions de l'autre; réciproquement pour le deuxieme
ensemble, tel que présenté dans la figure 5.

Exactement une des deux places regoit un jeton en guise
de marquage initial, selon la premiere transition observée
dans la projection de la séquence de tir. Ce résultat est
présenté et prouvé sous la forme du Théoreme 1 :

Théoréeme 1 : Soient S € T™* une séquence de tir, et
(G, My) un Réseau de Petri sauf tel que S € L(G, My).
Soient ¥; et X; deux alphabets de 2T vérifiant ing; =0,
et II le projecteur sur ¥, U X;. Si ¥; = 3j, d.e.

Si Vk € [1, |Card(I1(S))/2]],

et

Alors le réseau G’ défini par I’ajout dans G des deux places
pi; et p;; définies ci-dessous est sauf, et S € L(G’, My).

H(S)Qkfl S Zj o
H(S)Qk c Zi

H(S)Qkfl S ZZ
H(S)Qk S Ej

. . Mo (pij) = 0if TI(S); € 3
Dij = Zz‘%}%‘j = Ej% L

MO(pij) =1 ’Lf H(S)l c Ej
o N Mo(sz‘) =0 Zf H(S)1 S Zj
Dji = 253 pj; = i .

MO(pji) =1 Zf H(S)l € Zi
La preuve de ce théoréeme est donnée en annexe.

A chaque fois qu’une relation de dépendance mutuelle,
permettant "application du théoreme 1, est découverte par
une projection, deux places sont ajoutées au RAP tout en
garantissant la reproductibilité de la séquence. Quelque soit
le nombre de places rajoutées, le résultat sera donc toujours
un RdP satisfaisant le probleme formulé en section III.C.
Il reste a trouver un critere pour déterminer quand arréter
de chercher des places supplémentaires.

Si le nombre de places rajoutées est insuffisant, la
connexité du modele n’est pas garantie. De plus, pour ob-
tenir un modele de comportement compact et lisible, il est
intéressant de chercher & minimiser le nombre d’arcs et
de places. L’espace des transitions étant connu, cet ob-
jectif se résume & minimiser le degré minimal des places
découvertes, tel que défini ci-dessous :

Définition 8 : Soit p une place. |*p| (resp [p®|) est le
degré entrant (resp sortant) de p. Le degré minimal de p est
défini comme le minimum des degrés entrants et sortants.
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Fig. 6. Modele final du systéeme découvert aprés ajout de la partie non observable



Le degré des places découvertes étant équivalent a la
taille des alphabets de projection, on propose d’étudier
dans un premier temps l’ensemble des projections impli-
quant un alphabet singleton, i.e. de découvrir les places
possibles de degré minimal 1. Si le modele ainsi obtenu est
connexe, la recherche est arrétée. Sinon, on prolonge 1’étude
aux places de degré minimal 2, et ainsi de suite.

V. APPLICATION AU SYSTEME DE TRI

La découverte des places non observables est ici ap-
pliquée au systeme de tri d’engrenages, le réseau de Petri
final assemblé étant présenté dans la figure 6 (les fonctions
de tir des transitions sont celles de la figure 3). Dans cet
exemple, toutes les places de degrés minimaux 1 et 2 ont été
recherchées. 80 places sont découvertes ; apres suppression
des places implicites 2, seules | Pnobs|=10 places non ob-
servables sont conservées. Le modele final comporte donc
17 transitions observables, 17 places dont 7 observables; le
graphe d’accessibilité comporte 84 états et 318 transitions.

Quatre jetons initiaux ont été découverts (un pour le
poste d’insertion, un pour le poste d’extraction, deux
pour le chariot). Le réseau peut tirer S, est sauf et
connexe. Les deux postes d’insertions (INS et EXT)
ont des fonctionnement cycliques paralleles (par exemple
tiatrtitatstis pour le poste d’insertion), parfois synchro-
nisés par les déplacements du convoyeur (CON) (transi-
tions t3,t9,t13), qui peut lui aussi évoluer en paralléle (tran-
sitions t103t117t167t17)~

L’application de l’ensemble de la démarche a une
séquence d’observation d’E/S initiale w permet donc d’ob-
tenir un modele compact de type réseau de Petri interprété,
exprimant la réactivité du systeéme observé ainsi que ses
évolutions internes. Les parallélismes ainsi que les synchro-
nisations sont également rendues par le modele final.

VI. CONCLUSION

Ce document présente une méthode d’inférence du com-
portement non observable d’un systéeme séquentiel réactif
a partir d’une séquence de tir. Elle est basée sur la
découverte, par projection de la séquence de tir, de rela-
tions entre transitions, qui sont ensuite traduites en frag-
ments structurels de RdP. Cette méthode a été appliquée
avec succes a un systéeme expérimental.

Les travaux en cours portent sur I’amélioration du critere
d’arrét de la recherche de places, notamment en tachant de
limiter le comportement excédentaire permis par le modele
identifié.
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ANNEXE

Preuve du théoreme 1 :
Supposons que II(S); € ¥; (le raisonnement est similaire
dans le second cas).
Le réseau est sauf :
G est sauf par hypothese. Il suffit de démontrer que les
places p;; et p;; ne contiennent jamais plus d’un jeton. Elles
vérifient *pj; = pf;, *pij = P, et Mo(pij) + Mo(pji) = 1.
Le vidage de 'une est simultané au remplissage de 'autre ;
ceci garantit que VM € R(G’, My), M (p;;) + M(pji) = 1,
et donc que G’ est sauf.
Se L(G/, M()) :
Supposons que S ¢ L(G', Mp). Soit t la premiére tran-
sition qui ne puisse étre tirée. Puisque les transitions de
T — (X, U3;) ont les mémes places en amont et en aval
dans G’ et dans G, et comme t est tirable dans G, t ap-
partient nécessairement & X; U X;. Supposons que ¢ € 3;
(le raisonnement est similaire pour ¢ € ;). p;; est la seule
place de *t qui peut empécher ¢ d’étre tirée dans G’, et doit
donc étre vide quand t doit étre tirée.
Soit k lentier tel que I1(S)2x—1 = t. Alors, apres le tir de
II(S)2k—2 € X, pi; & gagné un jeton, puisque X; = °*p;;.
Comme aucune transition de ¥, n’est tirée entre I1(.S)2r—2
et II(S)ox—1 (propriété de lopérateur de projection), p;;
contient toujours ce jeton lorsque ¢ doit étre tirée.
On aboutit & une contradiction, donc S € L(G’, My).



