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Concerne les systèmes pilotés ou basés sur des événements

Système à Evénements Discrets ?
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• Le temps n’influe pas directement sur l’évolution du système

• L’état du système évolue sur occurrences d’événements

• Un événement peut correspondre à une évolution d’une entrée, d’une sortie ou 
de l’état du système

• Un événement est instantané (n’a pas de durée) ; les événements sont 
asynchrones (non cadencés par une horloge)

L’état du système (par exemple le nombre de pièces en stock) évolue sur
occurrence d’événements (ici : stockage et déstockage).

stockage déstockage
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Concerne les systèmes pilotés ou basés sur des événements

Système à Evénements Discrets ?
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Exemple : gestion du trafic ferroviaire



Système à Evénements Discrets ?
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Théorie des 
graphes

Théorie des 
automates

Théorie des 
langages

Hopcroft, J.E., Motwani, R. and Ullman, J.D., 1979. 
Introduction to automata theory, languages, and computation.
Acm Sigact News, 32(1), pp.60-65.

Alan Turing
Noam Chomsky

SED



Modélisation comportementale par apprentissage 
avec le prisme des SED
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Système autonome et « boite boire »

t7t3

t1 t5

t2 t6

t4

B

A+

A- C

RdP interprété

[Saives, 2015]

Appr. par la rech. de 
motifs de dépendance

[Saives, 2017]

Appr. distribuée sur syst. à 80 entrées/sorties
=> Clustering et optimization multi-paramètres

Théorème sur la décroissance du sur-
langage basé sur le degré du réseau



Recherche des dépendances dans la séquence de tir de transition

S = t1 t3 t4 t1 t4 t2 t1 t2 t4 t1 t4 t3 t1 t3 t4 t1 t2 t4
S = t1 t3 t4 t1 t4 t3 t1 t3 t4 t1 t4 t3 t1 t3 t4 t1tt2 t4

S = t1 t3 t4 t1 t4 t2 t1 t2 t4 t1 t4 t3 t1 t3 t4 t1 t2 t4
S = t1 t3 t3 t1 t3 t2 t1 t2 t3 t1 t3 t3 t1 t3 t3 t1 t2

Motif générique
S = ti tj ti tj ti tj ti tj ti tj …

Identification de systèmes réactifs : Travaux de J. Saives

Dépendance mutelle: Σ𝑖𝑖 ⇄ Σ𝑗𝑗 Σ𝑖𝑖

Dépendance mutuelle: {t1} ⇄ {t2,t3}

Dépendance mutuelle: {t1} ⇄ {t4}

t4t1

t3

t2
t1
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Identification pour systèmes de grande taille
 Etude d’un système à 80 entrées/sorties par identification distribuée

Lifter

Pusher

Chute

Sensors

InPress OutPress
Storage

Transport PreGripper PostGripper
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Identification de systèmes réactifs : Travaux de J. Saives



Modélisation comportementale par apprentissage 
avec le prisme des SED
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Système autonome et « boite boire »

t7t3

t1 t5

t2 t6

t4
B

A+

A- C

RdP interprété[Saives, 2015]
Appr. par la 
rech. de motifs 
de dépendance

[Saives, 2017]

Appr. distribuée sur syst. à 80 entrées/sorties
=> Clustering et optimization multi-paramètres

Théorème sur la décroissance du sur-
langage basé sur le degré du réseau



Modélisation comportementale par apprentissage 
avec le prisme des SED
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Système autonome et « boite boire »

t7t3

t1 t5

t2 t6

t4
B

A+

A- C

RdP interprété[Saives, 2015]
Appr. par la 
rech. de motifs 
de dépendance

Automate probabiliste

[Viard, 2018]
Appr. par modèle
enveloppe

[Saives, 2017]

Appr. distribuée sur syst. à 80 entrées/sorties
=> Clustering et optimization multi-paramètres

Théorème sur la décroissance du sur-
langage basé sur le degré du réseau

Automate probabiliste, 
stochastique, temporisée

[Fouquet, 
2021]

Appr. statistique pour la 
détection de déviations



 Construction d’un modèle de complexité faible et le plus indépendant possible 
au comportement humain

Ambient Assisted Living : Travaux de K.Viard et de K. Fouquet

Equipe
Médicale

Ensemble 
d’activités
à surveiller

Apprentissage
comportement sain de 

l’habitant

Découverte
d’activités
(off-line)

BDD 
événements

capteurs
Modèles d’activité + 

comportement humain

BDD 
capteurs

Modèles
d’activité

Reconnaissance 
d’activités
(on-line)

Génération du modèle
des habitudes de vie

BDD d’activités
réalisées

Modèle habitude de 
vie

Surveillance habitant 
(comportement
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-
+ Évaluation des 

activités Comportement
anormal

Séries
temporelles

Prédiction de 
comportement
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Information 
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l’équipe
médicale

Information de 
surveillance;

Appel d’urgence;
Rendez-vous Médical ;
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[Viard, 2018]

[Fouquet, 2021]
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Ambient Assisted Living : Travaux de K. Viard

Equipe
Médicale

Ensemble 
d’activités
à surveiller

Apprentissage
comportement sain de 

l’habitant

Découverte
d’activités
(off-line)

BDD 
événements

capteurs
Modèles d’activité + 

comportement humain

BDD 
capteurs

Modèles
d’activité

Reconnaissance 
d’activités
(on-line)

BDD d’activités
réalisées

1

2

3

ActivitéActivité
…

…

Événements capteurs

… …Action 1.1 Action 1.M Action k.1 Action k.N

Représente toutes les « façons » de faire une activité  Modèle enveloppe
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Equipe
Médicale

Ensemble 
d’activités
à surveiller

Apprentissage
comportement sain de 

l’habitant

Découverte
d’activités
(off-line)

BDD 
événements

capteurs
Modèles d’activité + 

comportement humain

BDD 
capteurs

Modèles
d’activité

Reconnaissance 
d’activités
(on-line)

BDD d’activités
réalisées

1

2

3

(0.267)

(0.1)

(0.252)
(0.056)

(0.125)

(0.1)

(0.045)

(0.322)

(0.131)
(0.331)
(0.073)

(0.164)

(0.096)
(0.205)

(0.148)
(0.4)

(0.064)

(0.053)

(0.133)
(0.025)

(0.177)(0.25)

(0.078)

(0.172)

(0.094)
(0.237)

(0.052)

(0.117)

𝑃𝑃 𝑞𝑞𝑙𝑙 , 𝑒𝑒𝑖𝑖 , 𝑞𝑞𝑚𝑚 =
𝑃𝑃 𝑞𝑞𝑙𝑙 → 𝑞𝑞𝑚𝑚 𝑞𝑞𝑙𝑙 × 𝑃𝑃[𝑒𝑒𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑙𝑙 → 𝑞𝑞𝑚𝑚]

𝑃𝑃 𝑞𝑞𝑙𝑙 → 𝑞𝑞𝑚𝑚 𝑞𝑞𝑙𝑙 =
𝑁𝑁 𝑞𝑞𝑙𝑙 → 𝑞𝑞𝑚𝑚

∑𝑞𝑞𝑛𝑛∈𝑄𝑄𝐴𝐴𝑘𝑘 𝑁𝑁(𝑞𝑞𝑙𝑙 → 𝑞𝑞𝑚𝑚)
𝑃𝑃[𝑒𝑒𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑙𝑙 → 𝑞𝑞𝑚𝑚] =

𝑁𝑁 𝑒𝑒𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑙𝑙 → 𝑞𝑞𝑚𝑚
∑𝑒𝑒𝑗𝑗∈Σ𝐴𝐴𝑘𝑘 𝑁𝑁(𝑒𝑒𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑙𝑙 → 𝑞𝑞𝑚𝑚)

Calcul des probabilités:
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Ambient Assisted Living : Travaux de K. Viard



Ambient Assisted Living : Travaux de K. Viard

Equipe
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Ensemble 
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Apprentissage
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3
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 Détection des évolutions des habitudes de vie

Ambient Assisted Living : Travaux de K. Viard et de K. Fouquet

Equipe
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[Viard, 2018]

[Fouquet, 2021]
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⇒ Travaux de K. Viard : données d’entrée sont une séquence d’activités réalisées

Ambient Assisted Living : Travaux de K. Fouquet

𝑞𝑞0
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Distance en 6-sigma vs temps

Comparaison sur la séquence de réalisation
(déviation brusque)

Comparaison sur le temps de réalisation
(déviation lente)
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Détection des déviations de comportement à partir d’un modèle de référence 
représentant les habitudes de vie

Détection d’anomalie
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Ambient Assisted Living : Travaux de K. Fouquet



Travaux menés jusqu’à présent : 
 Identification
 Création d’un modèle comportemental par identification
 Détection et mesure des écarts 

 Ambient Assisted Living
 Création d’un modèle comportemental par modèle enveloppe
 Détection (et prédiction) des déviations de comportements

Projet Recherche : Modèle comportemental pour le Jumeau Numérique 

 Création d’un Jumeau Numérique
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Travaux menés jusqu’à présent : 
 Identification
 Création d’un modèle comportemental par identification
 Détection et mesure des écarts 

 Ambient Assisted Living
 Création d’un modèle comportemental par modèle enveloppe
 Détection (et prédiction) des déviations de comportements

Projet Recherche : Modèle comportemental pour le Jumeau Numérique 

 Création d’un Jumeau Numérique
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Test de Turing 
Comportemental



Travaux menés jusqu’à présent : 
 Identification
 Création d’un modèle comportemental par identification
 Détection et mesure des écarts 

 Ambient Assisted Living
 Création d’un modèle comportemental par modèle enveloppe
 Détection (et prédiction) des déviations de comportements

Projet Recherche : Modèle comportemental pour le Jumeau Numérique 

 Création d’un Jumeau Numérique
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Test de Turing 
Comportemental

Approche cognitive pour 
les Systèmes Cyber-Physiques



Jumeau Numérique Humain ….
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