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Résuḿe
Le diagnostic de grands systèmesà év́enements discrets
distribués est confronté au probl̀eme d’explosion combi-
natoire. Une mise en œuvre de l’algorithme de diagnostic
(diagnostiqueur) utilise un arbre de jonction sur la topolo-
gie. L’efficacit́e de cette ḿethode d́ependant directement
du degŕe d’intrication de la topologie, nous proposons
d’adapter l’approche en ignorant certaines connexions.
Cependant, ce faisant, on met en péril la précision du di-
agnostic. Aussi, nous effectuons au préalable une analyse
pour d́eterminer quelles connexions peuventêtre ignoŕees
sans compromettre la précision du diagnostiqueur.
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Abstract
Diagnosis of large discrete event systems leads to combina-
torial explosion. We propose to solve this issue by ignoring
some connections on the system and using a junction tree-
based approach. Removing connections reduces both the
cost and the accuracy of the diagnosis. Therefore, we per-
form an off-line analysis to determine which connections
can be safely ignored.
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1 Introduction
La surveillance de systèmes de grande taille et fortement
décentralisés, tels les réseaux de télécommunication, les
web-servicesou les réseaux de distribution d’électricité, est
une tâche particulièrement difficile. Une panne peut con-
duire à une cascade d’événements et d’alarmes qui sont à
la fois difficiles à interpréter et potentiellement dangereux
pour le système. Les systèmes qui nous intéressent ici sont
souvent modélisés par unsyst̀emeà év́enements discrets
[2] qui permet de représenter simplement leurs comporte-
ments. Nous considérons que le diagnostic est basé sur un
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tel modèle. En pratique, les observations sur le système
sont corrélées avec le modèle pour déterminer si des com-
portements non souhaitables (pannes) ont eu lieu.
La complexité du raisonnement sur un modèle augmente
de manière exponentielle par rapport au nombre de com-
posants. Cela signifie qu’il est impossible d’employer les
techniques les plus naı̈ves dès lors que le système com-
porte plusieurs dizaines de composants. Or, nous con-
sidérons ici des systèmes de plusieurs centaines, voire
plusieurs milliers de composants. Différentes techniques
ont été développées pour combattre cette difficulté : pré-
compilation [9, 4], méthodes symboliques [1, 10, 5], al-
gorithmes décentralisés/distribués [7, 6, 11]. Bien que
de grands progrès aient été accomplis, ces techniques se
révèlent parfois insuffisantes.
Les composants du système sont physiquement ou logique-
ment reliés par desconnexionsqui restreignent leur com-
portements individuels et induisent un comportement col-
lectif non trivial. En conséquence, pour un système à faible
connectivité, il est possible de raisonner localement surde
petits sous-systèmes, tandis qu’un système à forte connec-
tivité nécessite d’entretenir une vision globale – donc com-
plexe – du système.
L’idée développée dans cet article est d’ignorer certaines
connexions du système. Il est alors possible d’effectuer des
raisonnements sur des petits sous-systèmes, et le diagnos-
tic peut être fourni en temps raisonnable. En contrepartie,
l’approche conduit à uneperte de pŕecisiondu diagnos-
tic. En effet, en ignorant certaines connexions, on omet
des informations permettant potentiellement de supprimer
certaines hypothèses de diagnostic. Nous effectuons donc
au préalable uneanalyse de pŕecisionsur le modèle pour
déterminer quelles connexions peuvent être ignorées sans
nuire à la précision globale du diagnostiqueur.
L’algorithme de diagnostic lui-même est implémenté par
une décomposition du réseau en arbre de jonction [6]. La
complexité du diagnostic peut alors se déduire de l’arbre
de décomposition du système simplifié.
Le reste de l’article est divisé comme suit. Les notations
sont présentées dans la section suivante. Le diagnostic est
ensuite défini et les approches distribuées sont présentées.
Le diagnostic sur une sous-configuration est défini et fi-
nalement la détermination de la sous-configuration opti-
male est discutée.



2 Pré-requis
Nous nous plaçons dans le cadre des systèmes à
événements discrets (SED) [2] et utilisons la notation des
langages pour les représenter. Le formalisme servant à
définir les SED et leur problème de diagnostic est présenté
de façon générale dans un premier temps.
On note Σ un ensemble desymboles(ces symboles
représenteront par la suite les événements sur le système).
Un motσ surΣ est une séquence finieσ = s1. · · · .sn telle
que pour touti, si ⊆ Σ. Ainsi, si Σ = {a, b, c, d}, alors
{a}.{b, c}.{d}.{a} est un mot surΣ où b et c apparaissent
simultanément.1 Le mot vide est notéε. On note abusive-
mentsi ∈ σ pour signifier que l’ensemblesi ⊆ Σ est dans
la séquenceσ. (2Σ)⋆ est l’ensemble des mots surΣ. Un
langageL surΣ est un sous-ensemble de motsL ⊆ (2Σ)⋆.

Définition 1 (Projection) La projectionsurΣ′ d’un motσ
surΣ ⊇ Σ′, not́eePΣ→Σ′ (σ), ou plus simplementPΣ′(σ),
est le mot surΣ′ qui ne conserve que les symboles deΣ′

et retire les ensembles de symboles vides. Formellement
PΣ→Σ′(σ) =






ε si σ = ε,
PΣ→Σ′(σ′) si (σ = s.σ′) ∧ (s ∩ Σ′ = ∅),
(s ∩ Σ′). PΣ→Σ′(σ′) si (σ = s.σ′) ∧ (s ∩ Σ′ 6= ∅).

La projection surΣ′ du langageL sur Σ ⊇ Σ′, notée
PΣ→Σ′(L) est l’ensemble de ses mots projetés surΣ′ :
PΣ→Σ′(L) = {PΣ→Σ′ (σ) | σ ∈ L}. L’opération inverse
de projection renvoie l’ensemble des mots surΣ dont la
projection surΣ′ est incluse dans le langage d’origine :
P−1

Σ→Σ′(L) = {σ ∈ (2Σ)⋆ | PΣ→Σ′(σ) ∈ L}.

Synchronisation
Les langages peuvent être utilisés localement pour
modéliser le comportement d’une entité. Lorsqu’on
souhaite raisonner sur un ensemble d’entités, il est alors
nécessaire desynchroniserces langages pour générer le
langage global. Chaque langage local a un ensemble pro-
pre de symboles, disjoint des autres ensembles locaux.
Cependant, certains symboles locaux sont liés à différentes
manifestations de la même réalité physique. L’opération
de synchronisation coordonne ces symboles équivalents en
forçant leur simultanéité.
Les symboles équivalents sur différents langages sont
représentés sous forme d’ensemble synchrone.

Définition 2 (Ensemble synchrone)Étant donńes deux
ensembles disjoints de symbolesΣ1 et Σ2, un ensem-
ble synchroneS est un ensemble de paires de symboles
provenant des deux ensembles :S ⊆ Σ1 × Σ2.

Un élément〈a, b〉 ∈ S indique quea et b modélisent
la même réalité physique, et que la simultanéité de leur
présence doit être assurée.

1Géneralement un mot est défini plus simplement comme une
séquence de symboles ; notre notation permet de représenter l’occurrence
simultanée d’événements et de satisfaire la propriét´e d’inclusion de lan-
gage sur une sous-topologie (section 5).

Définition 3 (Synchronisation de langages)Soient deux
langagesL1 sur Σ1 et L2 sur Σ2 et S un ensemble syn-
chrone d́efini sur Σ1 et Σ2. Le produit synchronedeL1

et L2 sur S, not́e L1

⊗

S

L2, est d́efini comme l’ensem-

ble des mots surΣ = (Σ1 ∪ Σ2) dont la projection sur
chaque ensemble de symboles local est incluse dans le lan-
gage local, et qui satisfont la contrainte de simultanéité
introduite parS. Formellement :{σ ∈ (2Σ)⋆ |

(

∀i ∈

{1, 2}, PΣ→Σi
(σ) ∈ Li

)

∧
(

∀〈a, b〉 ∈ S, ∀s ∈ σ, a ∈

s⇔ b ∈ s
)

}.

À condition de définir correctement les ensembles syn-
chrones, il est possible de prouver que ces notations con-
servent les propriétés de commutativité et d’associativité
des notations plus traditionnelles. Quand l’ensembleS est
implicite, il est omis dans les notations :L1 ⊗ L2.
Il convient d’introduire une dernière notion ici. Le langage
L1 devant être synchronisé avec le langageL2 est dit lo-
calement coh́erentavec celui-ci si il contient uniquement
des mots synchronisables avec au moins un mot deL2.
L’opération de cohérence calcule le sous-langage cohérent
maximumL′1 ⊆ L1 comme suitL′1 = PΣ1

(L1 ⊗ L2).
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FIG. 1 – Exemple de système

La figure 1 donne un exemple utilisé dans la suite de l’arti-
cle, avec quatre langages représentés sous forme d’auto-
mate et leurs ensembles synchrones. La synchronisation
des automatesB et D est donnée figure 2 (les transitions
comportant deux événements non synchrones ne sont pas
représentées). Les deux transitions synchrones relientles
états33 et 23 à l’état41 (le premier chiffre de chaque état
se réfère à B et le second à D). On voit que l’événementb5

ne peut avoir lieu qu’une fois sur la synchronisation ; ainsi,
l’opération de cohérence locale devrait ne conserver que
les traces ne comportent qu’une occurrence deb5.
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FIG. 2 – Synchronisation deB etD

3 Diagnostic de fautes dans les SED
Le diagnostic d’un systèmeΓ établit si le comportement
du système est normal ou défectueux en prenant en compte
des observations faites sur le système. Notre travail se situe
dans le cadre du diagnostic à base de modèle.

Modèle Nous supposons qu’il existe un modèle complet
du systèmeΓ. Le comportement du système est capturé par
un langageMod défini sur un ensemble fini d’événements
Σ qui peuvent avoir lieu sur le système (Mod ⊆ (2Σ)⋆). En
considérantΣf comme étant l’ensemble des événements
de faute du système, nous avonsΣf ⊆ Σ.
Le système contient des événements particuliersΣo ⊆
Σ appelésév́enements observables. L’occurrence d’un
événement observable génère l’émission d’uneobserva-
tion. Les observations sont représentées sous la forme d’un
langage notéObs. Pour simplifier cet article, on considère
que les observations ne sont pas soumises au bruit et que
Obs contient donc un seul mot.

Diagnostiqueur De façon générique et indépendamment
d’un quelconque formalisme sous-jacent, undiagnos-
tiqueur est un processus (ou encore une fonction) qui
exécute un raisonnement fondé sur des observations dans
le but d’évaluer si des fautes se sont produites. En parti-
culier, unF -diagnostiqueur∆F d’un événement de faute
F ∈ ΣF est un processus particulier de diagnostic qui ren-
voie trois résultats possibles [8] :

1. F-certain : l’occurrence deF est certaine ;

2. F-sain : la non-occurrence deF est certaine ;

3. F-ambigu : l’occurrence deF est incertaine.

Par définition, la fauteF est considérée commeperma-
nente. En adoptant cette vision, le processus global de di-
agnostic sur un système peut ainsi être constitué d’un en-
semble de diagnostiqueurs spécialisés qui sont associés à
l’ensemble des fautes anticipées dans la modélisation du
système surveillé. Dans la suite de cet article, l’objectif
est de déterminer unF -diagnostiqueur∆F sur une faute

F du systèmeΓ sachant que pour les autres la démarche
est évidemment identique. Sauf cas particulier et pour des
raisons de lisibilité,∆F sera simplement noté∆.

Langage explicatif Le langage explicatifest le langage
représentant les comportements du système quiexpliquent
les observations. Il se calcule comme suit :

Expl= Mod⊗Obs. (1)

Le langageExpl se calcule comme le produit synchrone
entreMod et Obs . Expl contient les comportements du
système qui sont cohérents avec les observations sur le
système.
À l’aide deExpl, il est facile de définir leF -diagnostiqueur
global ∆Γ qui, à partir de la connaissance globaleMod

et de l’ensemble des observationsObs, fournit le meilleur
résultat possible, à savoir :∆Γ(Obs) =







F-certain si ∀σ ∈ Expl, ∃s ∈ σ : F ∈ s
F-sain si ∀σ ∈ Expl, ∀s ∈ σ : F /∈ s
F-ambigu sinon.

(2)

Quelles que soient les représentations des langagesMod ,
Obs et Expl (par exemple sous forme d’automate comme
dans notre exemple), le diagnostic est souvent confronté au
problème d’explosion de l’espace de recherche. La taille
des structures est exponentielle dans le nombre de com-
posants, ce qui rend difficile leur utilisation dans la pratique
et la mise en œuvre directe d’un diagnostiqueur global tel
que∆Γ. Pour contourner ce problème, des techniques dis-
tribuées ont été proposées.

4 Approche Distribuée
Les systèmes techniques modernes sont constitués
habituellement de composants qui sont chacun un système
en eux-mêmes, avec des comportements simples mais
interagissant pour produire en somme un comportement
complexe. On appelle le système dans son ensemble un
système distribué et on modélise chacun de ses composants
séparément. On s’intéresse à un système distribuéΓ con-
stitué d’un ensemble de composants :Γ = {Γ1 . . . Γn}.
Chaque composantΓi peut être décrit par le langage
Mod i défini sur l’alphabetΣi. Une hypothèse implicite
est la propriété d’équité sur le système qui implique
qu’un composant ne peut devenir infiniment silencieux :
sur un comportement infini, le nombre d’observations
générées par un composant donné est toujours infini. Les
événements de faute sont des événements propres à la
physique des composants du système qui ont pour effet de
générer des défaillances sur le composant lui-même mais
aussi de les propager dans l’ensemble du système. L’oc-
currence d’une faute de typeF est donc considérée comme
un événement ne pouvant avoir lieu que sur un composant
Γi : F ∈ Σi ∧ (i 6= j ⇒ F /∈ Σj). Les composants du
système communiquent à l’aide deconnexions.

Définition 4 (Connexion) UneconnexionKij existe en-
tre deux composantsΓi et Γj s’ils ont un lien physique



ou logique entre eux qui contraint leurs comportements.
Un ensemble synchroneSij peut servir de mod̀ele abstrait
pour une connexionKij où Sij ⊆ Σi × Σj etSij = Sji.

La manière dont les composants d’un système distribué
sont connectés dicte latopologieglobale du système. Le
modèle global du système est défini implicitement à l’aide
de ces ensembles synchronesSij parMod = Mod1⊗ . . .⊗
Modn mais il est inutile de le calculer explicitement. Il
est possible de modéliser les observations du système de
manière décentralisées :Obs = Obs1 ⊗ · · · ⊗Obsn [3].
Le langage explicatifExpli sur un composantΓi est donné
par Modi ⊗ Obsi. Le langage explicatif globalExpl est
calculé par le produit synchrone des langages locaux :

Expl= (Mod1 ⊗ . . .⊗Modn)⊗ (Obs1 ⊗ . . .⊗Obsn)

= (Mod1 ⊗Obs1)⊗ . . .⊗ (Modn ⊗Obsn)

= Expl
1
⊗ . . .⊗ Expln.

Calculer le langageExpl en synchronisant tous les com-
posants est souvent impossible si le système est constitu´e
d’un très grand nombre de composants. Les méthodes de
diagnostic ditesdistribuéespermettent d’éviter ce calcul.
Nous utilisons une implémentation à base d’arbre de jonc-
tion [6].
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FIG. 3 – Système (gauche) et un arbre de jonction (droite)

Soit un grapheG = 〈Γ,K〉 sur les composants du système
Γ où K est l’ensemble de toutes les connexions sur le
système. Un arbre de jonction surG est une paire(J , C)
oùJ est un arbre etC est une fonction qui lie chaque nœud
N deJ à unegrappede composantsCi (voir exemple fig-
ure 3). D’autre part, pour chaque connexionKij , il doit ex-
ister une grappe qui comporte les nœuds :{i, j} ⊆ C(N ).
Enfin, si deux grappes de l’arbre comportent le même
nœud, toutes les grappes entre ces deux grappes doivent
également comporter ce nœud (voir le nœudD entre les
grappesABD etDEF ).
Pour calculer le diagnostic d’un système distribué, il est
suffisant de calculer le langage explicatif local de chaque
grappe, et d’effectuer les opérations de cohérence glob-
ale depuis les feuilles de l’arbre jusqu’à la racine. Si la
racine est choisie pour contenir le composant sur lequel
l’événement intervient, le diagnostic global de la fauteest
obtenu par (2) sur le langage explicatif local de la racine.
Cette méthode permet d’éviter le calcul deExpl. En re-
vanche, il est nécessaire de calculer le langage explicatif

pour chaque grappe, et la complexité de la représentation
de ce langage croı̂t exponentiellement avec le nombre de
composants de la grappe. Lalargeur arborescentede la
topologie est la taille de la plus grosse grappe de son arbre
de jonction moins un. Cette valeur permet de déterminer
a priori le coût algorithmique du diagnostic par cette
méthode.

5 Sous-configuration et pŕecision
L’efficacité de l’algorithme de diagnostic par arbre de jonc-
tion dépend directement des connexions entre composants
dans le système. Nous proposons donc de relâcher cer-
taines de ces connexions dans le but de générer un arbre
sur lequel le raisonnement peut se faire de manière plus
efficace.

5.1 Rel̂achement de connexions
Le relâchement de connexions est formalisé avec les no-
tions de sous-topologie et de sous-configuration.

Définition 5 (Sous-topologie)Une sous-topologiesur un
syst̀eme distribúe Γ est un sous-ensemble de connexions
Y ⊆ K.

Une sous-topologieT définit un langageL(T) qui corre-
spond à la synchronisation des langages locaux sur les con-
nexions de l’ensembleY.
Nous illustrons ce fait sur l’exemple de la fig-
ure 1. Ce système comporte quatre composantsA à
D et cinq connexions〈ai, bi〉. Un mot possible de
ce système est{f}.{e3}.{a2, b2}.{a4, b4}.{a5, b5}.{o5}.
Considérons à présent la sous-topologie où la connex-
ion 〈a2, b2〉 est ignorée. Le langage de cette sous-
topologie comprend des mots supplémentaires, incluant :
{e3}.{b2}.{a4, b4}.{a5, b5}.{o5}. De manière générale,
les mots de la sous-topologieT ⊆ T′ doivent satisfaire
moins de contraintes que ceux deT′. En conséquence,
L(T′) ⊆ L(T), queL représente le modèle ou le langage
explicatif.
On peut calculer le diagnostic du système en utilisant le
modèle d’une sous-topologie à la place du modèle du
système. La largeur arborescente de la sous-topologie étant
plus faible que celle du système, le coût associé au diagnos-
tic par arbre de jonction est plus faible. Il reste cependantà
déterminer si le diagnostic est correct.
Puisque le modèle du système est inclus dans le modèle
de la sous-topologie, si le diagnostic de la sous-topologie
renvoieF-certain ouF-sain, alors le diagnostiqueur global
renvoie le même résultat. En revanche, le diagnostic peut
devenir ambigu.
Ainsi, reprenons l’exemple de la figure 1. L’observation de
o5 permet de diagnostiquer sans ambiguı̈té l’occurrence de
la fautef (o5 implique successivement l’occurrence dea5,
b5, b4, a4, b2, a2 et finalementf ). En revanche, nous avons
montré plus haut qu’ignorer la connexion〈a2, b2〉 fait ap-
paraı̂tre un nouveau mot finissant paro5 et ne comportant
pas la fautef . Le diagnostic basé sur une sous-topologie



ignorant la connexion〈a2, b2〉 est doncimprécis(voir sec-
tion suivante).
En pratique, une sous-topologie peut isoler des com-
posants du système. Dans ce cas, il est inutile de surveiller
les observations de ces composants, puisque le modèle
indique qu’ils fonctionnent indépendamment des autres
composants. Aussi, nous définissons la notion de sous-
configuration.

Définition 6 (Sous-configuration) Une sous-configu-
ration C est un tuple ({Γp1

, . . . , Γpm
},YC,YC) où

{Γp1
, . . . , Γpm

} est un ensemble de composants,YC est
un ensemble de connexions entre les composants deC, et
YC est l’ensemble des connexions sur les composants deC

omises dansYC.

Une sous-configuration particulière est l’ensemble con-
nect́ed’une sous-topologie ; elle est définie par l’ensemble
des composants directement ou indirectement connectés au
composant sur lequel la faute peut avoir lieu.

5.2 Diagnostiqueur pŕecis surC
Afin de préserver la qualité du diagnostic, il est donc
nécessaire de déterminer une sous-configuration sur laque-
lle le diagnostiqueur∆C est en mesure d’obtenir un diag-
nostic aussiprécis que le diagnostiqueur global∆Γ. La
précision du diagnostiqueur∆C est formellement définie
de la façon suivante.

Définition 7 (Précision) Le diagnostiqueur∆C estprécis
si pour toute śequence observableσ issue du système telle
que∆Γ(σ) = F-certain, pour toute continuation observ-
able σ′ du syst̀eme, il existen ∈ N telle que|σ′| ≥ n,
∆C(PC(σ.σ′)) = F-certain.

Le résultat suivant suit trivialement de cette définition.

Propri été 1 Le diagnostiqueur global∆Γ est pŕecis.

L’intérêt d’un diagnostiqueur précis réside dans sa capacité
à obtenir le même résultat que le diagnostiqueur global du
système si la fauteF a effectivement eu lieu avec un délai
éventuel mais fini (propriété d’observabilité équitable).
En effet, si la fauteF a eu lieu, alors, pour une séquence
d’observations donnée quelconqueσ le diagnostiqueur
global a deux possibilités de réponses, soit∆Γ(σ) =
F-ambigu, soit ∆Γ(σ) = F-certain. Du fait que l’ob-
servabilité du système est équitable, on sait qu’aprèsun
nombre fini d’observations du système, une observation va
être produite par l’un des composants deC. Soitσ′′.o cette
séquence finie telle queo soit produit parC. Si ∆Γ(σ) =
F-ambigu, deux cas sont désormais possibles :

1. soit l’ambiguı̈té est toujours présente∆Γ(σσ′′.o) =
F-ambigu,

2. soit elle ne l’est plus∆Γ(σσ′′.o) = F-certain.

Si l’ambiguı̈té est toujours présente, on a par construc-
tion ∆C(PC(σσ′′.o)) = F-ambigu = ∆Γ(σσ′′.o).

Si l’ambiguı̈té n’est plus présente, soit on a déjà
∆C(PC(σσ′′.o)) = F-certain, soit en attendant un nom-
bre finin d’observationsσ′, on aura∆C(PC(σσ′′.oσ′)) =
F-certain et donc au final un résultat identique mais obtenu
uniquement en observantC.

5.3 Caract́erisation d’un diagnostiqueur
pr écis

Pour garantir que∆C soit précis, il suffit donc d’anal-
ysera priori si la sous-configurationC rassemble des con-
naissances suffisantes. Dans la suite, la sous-configuration
analysée est notéeC = {{Γp1

, . . . , Γpm
},YC,YC}. Pour

que l’analyse ait un sens, il faut que la fauteF se pro-
duise sur l’un des composantsΓF = Γpi

de C. On con-
sidère également queC est un ensemble connecté comme
présenté en 5.1. On noteCmax = {{Γp1

, . . . , Γpm
},YC ∪

YC, ∅} la sous-configuration associée àC dans laque-
lle aucune connexion n’est relâchée.Cmax prend donc
en compte toutes les connexions du système impliquant
les composants{Γp1

, . . . , Γpm
}. Le langage d’événements

généré par la sous-configurationC (resp.Cmax) est noté
LC (resp.LCmax

). Par définition,LCmax
⊆ LC. Pour des

raisons de simplicité dans cette section,Σ est restreint à
l’ensemble des événements deC (et donc deCmax). Parmi
les événements deΣ on distingue en particulier : l’ensem-
ble Σo des événements observables, l’ensembleΣext

r des
événements interactifs deC associés à des connexions
relâchées externes (c.-à-d. une connexion du système dont
seul l’un des composants appartient àC).
Vérifier si une sous-configurationC est suffisante pour en
extraire un diagnostiqueur précis consiste à effectuer une
analyse detraces.

Définition 8 (Trace) SoitF ∈ Σ une faute etC une sous-
configuration, l’ensemble destracesdeF dansC est le lan-
gage :

T (C, F ) = {τ = s1. · · · .sm ∈ LC, ∃si ∈ τ, F ∈ si}.

De même, le complément deT (C, F ) dansLC (noté
T (C,¬F )) constitue l’ensemble des traces où la fauteF
n’est pas présente.

Définition 9 (Trace observable) Soit F une faute etC
une sous-configuration, unetrace observabledeF dansC

est une śequence d’́ev́enements observables du langage :

Obs(C, F ) = PΣ→Σo
(T (C, F )).

De mêmeObs(C,¬F ) représente l’ensemble des traces
observables deC oùF n’est pas présente.

Quelles sont les sources d’impŕecision ?
Soit une séquence observableσ.o du système se termi-
nant par un événement observableo de C et telle que
le diagnostiqueur global réponde∆Γ(σ.o) = F-certain,
soit σ′.o la projection observable deσ.o sur C. Le pre-
mier constat est que la réponse de∆C à l’observation de
σ′.o ne peut être queF-certain ou F-ambigu car σ′.o



est nécessairement une trace observable deF dans C.
Le deuxième constat est que si∆C(σ′.o) = F-certain,
il n’y a pas de problème de précision. Il reste donc le
cas problématique où∆C(σ′.o) = F-ambigu alors que
∆Γ(σ.o) = F-certain. Dans ce cas,σ′.o est une trace ob-
servable ambiguë (σ′.o ∈ Obs(C, F ) ∩ Obs(C,¬F )). La
difficulté consiste maintenant à déterminer un critèresur
la configurationC qui garantit que si le diagnostic de∆C

est ambigu alors celui de∆Γ l’est aussi et ceci sans cal-
culer ∆Γ. Dans un premier temps, il faut remarquer que
l’ambiguı̈té issue de∆C(σ′.o) a en général deux origines
différentes.

1. L’ensemble des composants deC ne sont pas as-
sez observables localement et seules des observations
issues de composants externes àC supprime l’am-
biguı̈té (ce problème est intrinsèque àCmax).

2. Il y a trop de connexions relâchées dansC. Le diag-
nostic est ambigu car∆C présuppose l’existence de
comportements qui ne sont pas possibles dansCmax.

Crit ère de d́etection de la pŕecision deCmax

La séquenceσ.o représente une séquence observable deΓ
donc il existe au moins une traceτ deΓ telle queObs(τ) =
σ.o. Soit τint = PΣext

r
(τ) la trace interactive issue deτ

et associée à la configurationCmax, le critère de détection
repose alors sur le résultat suivant.

Propri été 2 S’il existe dansCmax deux tracesτF et τ¬F

telles que :
– PΣext

r
(τF ) = PΣext

r
(τ¬F ) = τint

– PΣo
(τF ) = PΣo

(τ¬F ) = σ′.o
– F ∈ τF ∧ F 6∈ τ¬F

alors∆Γ(σ.o) = F-ambigu.

Preuve : le résultat est immédiat. Dès lors queτF participe
à une trace globale pouvant expliquer la séquence observ-
ableσ.o, la traceτ¬F participe nécessairement à une autre
trace globale expliquantσ.o (car elles ont les mêmes pro-
jections observables et interactives). Finalement, il existe
bien deux traces globales expliquantσ.o l’une contenantF
et l’autre pas. �

Cette propriété relate le cas favorable où il n’y a pas
de problème de précision (à savoir que∆Cmax

(σ′.o) =
∆Γ(σ.o) = F-ambigu).

Propri été 3 Si ∆Γ(σ.o) = F-certain et ∆Cmax
(σ′.o) =

F-ambigu alors il existe dansCmax au moins deux traces
τF (F ∈ τF ) et τ¬F (F 6∈ τ¬F ) telles que :
– PΣo

(τF ) = PΣo
(τ¬F ) = σ′.o ,

– ∀τ ∈ T (Cmax)|PΣo
(τ) = σ′.o ∧ PΣext

r
(τ) =

PΣext
r

(τF ) =⇒ F ∈ τ .

Preuve : La première condition vient du fait que
∆Cmax

(σ′.o) = F-ambigu si et seulement s’il existe au
moins deux tracesτF (F ∈ τF ) et τ¬F (F 6∈ τ¬F ) telles
quePΣo

(τF ) = PΣo
(τ¬F ) = σ′.o. La deuxième condition

est directement issue de la propriété 2 par contrapposé et
qui autorise le fait que∆Γ(σ.o) puisse êtreF-certain. �

Propri été 4 Pour que ∆Cmax
soit pŕecis, il suffit que

l’ensemble des couples(τF , τ¬F ) défini par la propríet́e
3 soit fini.

Preuve : Considérons une séquence observableσ.o aveco
issue deCmax telle que∆Γ(σ.o) = F-certain et supposons
que∆Cmax

(PΣ→Σo
(σo)) = F-ambigu. Si∆Cmax

n’est pas
précis alors il existe au moins une suite infinie de contin-
uations observablesσ1o1, σ1o1σ2o2 . . . avecoi issue de
Cmax telle que∆Cmax

(PΣ→Σo
(σoσ1o1)) = F-ambigu,

∆Cmax
(PΣ→Σo

(σoσ1o1σ2o2)) = F-ambigu . . . d’où
la présence d’un ensemble infini de couples(τF , τ¬F )
d’après la propriété 3. �

Crit ère de d́etection de la pŕecision deC

La différence entre une configurationC quelconque et la
configurationCmax associée est le relâchement de con-
nexions internes qui conduit le diagnostiqueur∆C à con-
sidérer un ensemble de traces contenant l’ensemble des
traces deCmax. La conséquence en terme de précision est
la suivante. Dès lors que∆Γ(σ.o) = F-certain, il existe
nécessairement une traceτF ∈ T (Cmax,¬F ) contenantF
et qui participe à l’explication deσ.o comme il l’a été décrit
précédemment. Maintenant, au niveau de la configuration
C, le diagnostiqueur∆C répond non seulement en fonc-
tion de la présence ou non de tracesτ¬F deT (Cmax,¬F )
produisant les mêmes observations queτF mais aussi en
fonction des tracesτ¬F deT (C,¬F ) \ T (Cmax,¬F ) pro-
duisant les mêmes observations mais issues du relâchement
des connexions internes deC. La conséquence est qu’un
critère de précision pour∆C est identique à celui pour une
configurationCmax (c.-à-d. la propriété 4) mais repose sur
la propriété 5 suivante qui étend la propriété 3.

Propri été 5 Si ∆Γ(σ.o) = F-certain et ∆C(σ′.o) =
F-ambigu alors il existe dansCmax au moins une trace
τF (F ∈ τF ) et dansC une traceτ¬F (F 6∈ τ¬F ) telles
que :
– PΣo

(τF ) = PΣo
(τ¬F ) = σ′.o ,

– ∀τ ∈ T (Cmax)|PΣo
(τ) = σ′.o ∧ PΣext

r
(τ) =

PΣext
r

(τF ) =⇒ F ∈ τ .

5.4 Algorithme de v́erification
Le premier point à remarquer est que le diagnostiqueur
∆C n’est précis que si le diagnostiqueur∆Cmax

l’est lui-
même (cela découle directement de la définition). L’algo-
rithme proposé est décrit en terme de langage et analyse
successivement la précision de∆Cmax

puis de∆C. Par
des mécanismes successifs d’intersection et de projection
de langages, l’algorithme élimine les traces qui ne con-
duisent pas à un problème de précision pour ne conserver
à la fin que les traces posant des problèmes. Si ce nom-
bre de traces est fini, on en conclut que∆C est précis.
Comme nous l’avons vu dans l’analyse précédente, seuls
les événements interactifsΣext

r et observablesΣo entrent
en jeu dans la vérification de la précision, aussi les autres
types d’événements sont abstraits par projection des traces



T (F ) et T (¬F ) (lignes 2–3). Avec les lignes 4–5, l’ob-
jectif est de calculer les sources d’ambiguı̈té qui ne con-
stituent pas un problème de précision (voir propriété 2) par
l’intersectionT (F )∩T (¬F ) et qui sont donc éliminées de
T ′(F ). Enfin, il faut vérifier qu’ils n’existent pas dans les
traces restantes deT ′(F ) un ensemble infini de traces dont
la projection observable est aussi celle de traces venant de
T (¬F ) (ligne 6). Pour cela, on calcule l’ensemble des pro-
jections observables communes àT (F ) et àT (¬F ) et par
projection inverse de retrouver les traces deT ′(F ) à con-
server. Finalement, siT ′(F ) est fini (lignes 7–11) alors la
propriété 4 est vérifiée et∆Cmax

est précis. Ensuite, il suffit
de réitérer le processus (lignes 12–20) pour traiter les traces
non fautives deLC(¬F )\LCmax

(¬F ) et les comparer avec
les traces fautives deLCmax

(F ) afin d’établir si l’extension
de la propriété 4 est également vérifiée.

Algorithme 1 Vérification de la précision de∆C

1: Entr ées :Sous-configurationC, FauteF
2: T (F )← PΣ→Σo∪Σext

r
(LCmax

(F ))
3: T (¬F )← PΣ→Σo∪Σext

r
(LCmax

(¬F ))
4: Ambigu(F )← T (F ) ∩ T (¬F )
5: T ′(F )← T (F ) \ (Ambigu(F ))
6: T ′(F )← T ′(F )∩P−1

Σo∪Σext
r

(PΣo∪Σext
r

→Σo
(T (F ))∩

PΣo∪Σext
r

→Σo
(T (¬F )))

7: Si T ′(F ) est finialors
8: {La propriété 3 ne se produit pas indéfiniment.}
9: Si C = Cmax alors

10: Le diagnostiqueur∆C est précis
11: sinon
12: T ′(¬F )← PΣ→Σo∪Σext

r
(LC(¬F )\LCmax

(¬F ))
13: T ′(F )← T (F ) \ (Ambigu(F ))
14: T ′(F ) ← T ′(F ) ∩

P−1

Σo∪Σext
r

(PΣo∪Σext
r

→Σo
(T (F )) ∩

PΣo∪Σext
r

→Σo
(T ′(¬F )))

15: Si T ′(F ) est finialors
16: {La propriété 5 ne se produit pas

indéfiniment.}
17: Le diagnostiqueur∆C est précis
18: sinon
19: Problème éventuel d’imprécision de∆C lié à

des connexions relâchées internes
20: Fin si
21: Fin si
22: sinon
23: La précision de∆C ne peut être démontrée à ce

niveau
24: Fin si

5.5 Exemple illustratif
Nous reprenons l’exemple de la figure 1 et illustrons la
précision. SiC ne comprend que le composantA, alors
C = Cmax. Dans ce cas,∆C retourne toujours un résultat
ambigu. Il existe un nombre infini de traces dans laquelle
la fautef a eu lieu et dont le comportement interactif est

différent de celui des traces pour lesquellesf n’a pas eu
lieu (ces traces débutent parf.a3. · · · ou encoref.a2. · · · ),
la propriété 3 est vérifiée un nombre infini de fois. On
remarque également que les autres traces def débutant par
f.a1. · · · ont la même projection interactive et observable
que les traces dans lesquellesf n’a pas eu lieu. Ces traces
sont intrinsèquement ambiguës (voir ligne 4 de l’algo-
rithme 1). Maintenant, considérons la sous-configuration
C = {{A, B, C, D}, {〈a2, b2〉, 〈a4, b4〉, 〈a5, b5〉},
{〈a1, b1〉, 〈a3, b3〉}}. ∆Cmax

est nécessairement précis ici
carCmax est le système complet dans cet exemple simple
Σext

r = ∅ et dans ce cas leT ′(f) (ligne 7) résultant de
l’algorithme est vide par construction. Il reste à savoir si
le relâchement des connexions{〈a1, b1〉, 〈a3, b3〉} induit
un problème de précision. Il suffit alors de constater que le
relâchement n’induit pas une augmentation du nombre de
traces observables de¬f et donc que l’ensemble restant
T ′(f) est lui aussi vide (ligne 15).

6 Choisir une sous-configuration

Nous discutons ici la façon de déterminer la sous-
configuration du système qui minimise le coût du diagnos-
tic (et en particulier la largeur arborescente) tout en con-
servant la précision. La sous-topologieT estmeilleureque
T′ si T a une précision plus forte queT′, ou qu’elle a la
même précision pour un coût plus faible. L’ensemble des
sous-topologies, notéΥ, sur le système est défini comme
l’ensemble2K des parties deK qu’il convient d’explorer
pour trouver la sous-topologieoptimale. L’ensemble par-
tiellement ordonné〈Υ,⊆,⊇〉, où⊆ représente l’inclusion
traditionelle, forme un treillis. La précision et le coûtdes
sous-topologies ont des propriétés de monotonicité surce
treillis. En effet, soitT ⊆ T′,

– puisque le langage décrit parT′ est inclus dans le lan-
gage décrit parT, le diagnostic retourné à partir deT′

est nécessairement plus précis que le diagnostic retourné
à partir deT ;

– d’autre part, tout arbre de jonction deT′ est également
un arbre de jonction deT. Donc, la largeur d’arbre deT
est au pire égale à la largeur d’arbre deT′.

Il est donc possible d’explorer le treillis de manière effi-
cace, soit en partant de la topologie du système et en reti-
rant des connexions jusqu’à obtenir une sous-topologie non
précise, soit au contraire en partant de la sous-topologie
vide et en ajoutant des connexions jusqu’à obtenir une
sous-topologie précise. Nous nous plaçons dans un con-
texte où le nombre de composants est potentiellement très
grand – plusieurs milliers – tandis que nous souhaitons
construire des sous-topologies de largeur arborescente
très faible – quelques unités tout au plus. Aussi, nous
préconisons une approche partant deT⊥ = ∅ et ajoutant
incrémentalement de nouvelles connexions. Une fois une
sous-topologie précise construite, il est possible de raffiner
celle-ci en ignorant des connexions ajoutées inutilement.
L’exploration est résumée Algorithme 2.



Algorithme 2 Exploration deΥ
1: Entr ée :Γ, F
2: T := ∅
3: Tant que T n’est pas précise,faire
4: Ajouter une connexion àT.
5: Fin tant que
6: Tant que ∃c ∈ T tel queT \ {c} est précise,faire
7: Supprimerc dansT.
8: Fin tant que
9: RenvoyerT

L’exploration deΥ peut être améliorée en utilisant les
heuristiques suivantes :
– L’analyse de précision d’une sous-topologieT permet

de générer une explication de non précision. En effet
dès lors que l’algorithme de vérification détermine que
T ′(F ) est infini, il est en mesure d’affirmer quelles con-
nexions sont impliquées dans la perte de précision. Il est
donc possible de modifier de l’Algorithme 2 en choisis-
sant intelligemment les connexions ajoutées ligne 4.

– Si l’arbre de jonction construit à partir deT est
également un arbre de jonction pourT′ ⊇ T, alors
le coût associé au second n’est pas supérieur au coût
du premier, et il est possible d’effectuer le calcul de
précision directement surT′.

L’algorithme proposé dans l’article ne renvoie pas la so-
lution optimale, tout d’abord parce que les critères de
précision décrits dans la section précédente ne sont pas
nécessaires, et ensuite parce que l’exploration est locale.

7 Conclusion
Nous proposons dans cet article une approche originale
pour réduire la complexité du diagnostic à base de modèle
sur des systèmes à événements discrets. Elle consiste `a
ignorer des connexions du système tout en s’assurant que le
diagnostic reste précis. L’intrication des connexions entre
les composants du système influence directement la com-
plexité du raisonnement diagnostique. Donc, considérerle
plus petit nombre de connexions possible permet de ren-
dre la tâche moins compliquée et de fournir un résultat
en temps raisonnable. Conserver la précision du diagnos-
tic après avoir ignoré des connexions n’est pas trivial. Pour
le faire, nous effectuons une analyse sur le système pour
vérifier quelles connexions peuvent être omises sans com-
promettre le diagnostic.
Dans des travaux futurs, nous pensons pouvoir améliorer
différents aspects de la technique proposée dans cet arti-
cle. Pour commencer, au lieu d’approximer le coût du diag-
nostic uniquement par la largeur arborescente du système,
nous souhaiterions prendre en compte d’autre facteurs
comme le nombre de nœuds dans l’arbre, l’arborescence
de l’arbre, l’observabilité (i.e. la proportion d’événements
observables) dans les composants de chaque nœud.
Nous souhaitons aussi modifier le critère de précision à
présent Booléen pour qu’il puisse prendre une valeur réelle

reflétant le degré de précision d’une sous-configurationà
un moment donné. Cela nous permettra de trouver un com-
promis entre coût de diagnostic et degré de précision.
Un autre problème intéressant est la considération de
plusieurs fautes en même temps au lieu de ne regarder
qu’une faute à la fois. Chaque faute étant associée à un
arbre de jonction, on peut intégrer tous les arbres de jonc-
tions pour obtenir un diagnostic avec plusieurs fautes. On
pourra alors réutiliser les calculs sur l’un des arbres pour le
calcul sur un autre arbre, en particulier si ceux-ci partagent
des grappes de composants.
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models for diagnosing discrete-event systems. InSixteenth
European Conference on Artificial Intelligence (ECAI’04),
2004.

[11] Y. Wang, T.-S. Yoo, and S. Lafortune. New results on de-
centralized diagnosis of discrete event systems. In42nd An-
nual Allerton Conference on Communication, Control, and
Computing, 2004.


