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| ntroduction (1)

Qu’est ce qu’un systeme hybride ?

e |l sagit dun modele mathématique d’'un systeme
 Variablesd’'état discretes+ variablesd’ éat continues
 Dynamiquediscrete (automate) + continue (equa. dif. + t. dense)

o Difficultédetravailler avec les deux approches mathématiques

-
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| ntroduction (2)

Association discret / continu nouvelle ?

* Rechercheopérationnélle

— MILP programmation linéaire en réel (relaxation des contraintes d’ integrité) puis
exploration arborescente (« branch and bound »)

— Calculs de flots dans des graphes

— Utilisation de graphes potentiels

 Intelligence Artificiele

— Planification de taches

— CSP (Constraint Satisfaction Problems), TCSP (Temporal CSP)
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| ntroduction (3)

w

>
Exemple 1
 Un procédé physique Procede
e Un reseau local Réseal
 Onveut analyser s laqualitéde ‘
servicea uneinfluencesur la A
Controleur

stabilité

I I I
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| ntroduction (4)

Exemple2 —,\f

* Fluidification (coder un entier par

un réel) pour faciliter le passage a
I’ échelle

 Modédiser un grand réseau tout en

conservant une repreésentation des Routeur >
protocoles -
* Planification et ordonnancement M’I

d’un atdlier

N
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| ntroduction (5)

débit 1 Instants d’ ouverture
%\ et de fermeture
Exemple 3 débit 2
« Commandediscréte et continue %
d’un procédé

» Contraintes continues découlant de
la physique

e Actionneursouvert ou fermeé +
valeur (codee par unredl) débit 3 débit 5 débit 4

\ Résarvoir 1 Réservoir 2 /
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niveau haut du

debit 1

=X

Vérification (1)

« Montrer queleniveau haut du
réservoir 2 est atteint avant le

, . P1 les deux réservoirs
réeservoir 1 sont vides
instants d’ ouverture tl
et de fermeture
débit 2 remplissage remplissage
% du réservoir 1 P2 s du réservoir 2

niveau haut _y_ t, t3-=!—- niveau haut

réservoir 1 réservoir 2

< L

s X O P O

debit 3 debit 4
\ Résarvoir 1 Réservoir 2 Marquage (p3 p4) inaccessible /
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Vérification (2)

. A0 instants d’ ouverture
 Abstraction temporelle dela degt 1 et de fermeture
dynamique continue %
— Combien de temps pour atteindre h1 et h2 h1 debit 2
suivant lesdébits 1, 2, 3,4 et 5 %
— 1 h2
h14 y h2 4
g > depits OIS débit 4

4 6 t 2 3 t
\\ Réservoir 1 Réservoir 2 ,
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Vérification (3)

* Passer delaverification al’analyse: quelles contraintesles
parametres doivent-ilsvérifier pour quela propriété soit vraie?

o Approcheclassique: approximer un comportement dynamique
complexe par un ensemble de comportements|inéaires.

o Lessystemesaéevénementsdiscretslinéaires sont les « graphes
d’événements» (alg. max +).

* Recouvrir ladynamigue par un ensemble de graphes
d’ evénements = notion de scénario

-

Journée AS Systemes Hybrides (AS155) 3 juin 2004 Paris 10




Qu’est cequ’un scénario ?

Un ensemble de définitions possibles:

e Listed évenements
— Etiquetage des événements (tous différents ou instances d’ un événement)

 Ordred’ apparition de ces evenements
— Séquence (ordre total) ou ordre partiel

o Caracterefini ou reépétitif
— Nombre fini d événements entre deux états ou définition d’ un langage (par exemple

\{ régulier)
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Processus fini (deréseau de Petri) (1)

Obtenu par «dépliage » (unfoldings) du réseau de Petri

Structureidentique aux graphes d’ évenements avec places
sources (M, : min) et place puits (M, : max)

Etiquetage : nom des places pour lesjetons et nom des
transitions pour les événements

Semantique opérationnelle desréseaux de Petri avec
parallélisme vrai (sans entrelacement)

Surtout utiliseavec M, = M, pour recouvrir les marquages

accessibles. Mais egalement scénario fini.
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P1 P2
a b
P3 P3
C i
P2 O 5 Pa

Un réseau de Petri et son processus fini entre deux marguages

-~
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Graphes de précedence

e On pourrait I’appeler processus fini doublement étiqueté ou ordre partiel doublement
étiqueté (nous utilisons parfoisle nom ordre partiel)

* Ondifférentielesinstancesdejeton et lesinstances de franchissement detransition car
il N’y a pasdevolonté defonc. répétitif (notre approche)

plO O P2 p11¢ p21
a iu riu b al bl
é p:ﬁl ipsz
P3 P3
.:'i. ct c2
C C 1 2
v 5 Pa ¢ $p4
Pa () P4 Fl F2

\\ Réseau de Petri, processus et ordre graphe de précédence /
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Sequent delogique Linéaire (1)

* Un séquent (unthéoreme): A (A® B)} B

_ Al A ﬁidc@ )
e Sapreuve (syntaxique) : A (A® B)} B

* Enlogiquelinéaire, deux regles sont abandonnées
— Lacontraction qui correspond al’idempotence du « et » et du « ou » AW

_ L’ affaiblissement AM
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Séequent delogique Linéaire (2)

e Un scénario: « Etat initial, actions |- Etat final »

* PAPza b, cl-pAp,
a=p-0pg b=p-0p;  C=p3-0py
« Lesatomeslogiquesrepreésentent lesjetons

« Consommation des propositions utilisées

» Pasd’idempotence donc répétition possible

| p,Ap,, a,b,cclpAp,

« Commutativité mais preuve (causalité)
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Séequent delogique Linéaire (3)

p3 |' p3 p4 |' p4
Psl- Ps Ps P4 l-PA P,
C
P,1- P, Ps P P30 P, |- PLA P,
b
P.l- Py P3 P2 P20 Ps, P3O P, |- PAA P,
a

Py Py, P10 P3, P,-0 Pg, P50 Py |- PLA P,

P,A P,, P1-0 P3, Po-0 P3, P3-0 P, |- PAA P,

\{ Preuve:a:b:c
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Sequent delogique Linéaire (4)

e |lyaun arbredepreuve pour chaque sequence de
franchissements possible

o 4sequences: (a; b; c) (b; a c) (& c; b) (b;c a
* Double éiquetage pour expliciter lescausalités
 Regled’dimination del’implication transition+nombre

« Par atome (soit produit, soit consommeé) placet+éevénem.
* On obtient le graphe de preécédence

-~
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|1

|

at

d

cl

3y

F2

Sequent delogique Linéaire (5)

"’: p; (bY) |- p5 (FY) P, (cH) |- s (F?)
P3(@) - P3(c) Py (bY), pa(C) |- P (FHA py(F?) .
2 C
Iilpz P, (19 -p,(bY)  psy(@Y), ps(bY), ps-op, |- ps(FHA p,(F?) ,
l'% P, (1Y) ]-p, (@) P, (al), P, P,-0 Pa, P50 P, |- Ps(FH A p, (F? .
F1

pl(l 1)’ pz (l 2)’ p1'0 p3’ pz'o p3’ p3-0 p4 |' p3 (Fl) A p4 (FZ)

pl(l 1)A pz (|2)’ p1'0 p3v pz'o p3v p3'0 p4 |' p3 (Fl) A p4 (FZ)

\* Preuveétig.1:a;b;c
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Séequent delogique Linéaire (6)

""b p; (@) |- pg(FY) p,(ct) |- p,(F?)
4 pa ) Po(@) Py, Py () |- pa(FYA p, (F?)
Cl
|1 |2
P ¢p2 P2 (I 2) |' P> (bl) P3 (al)’ P3 (bl), P3-0 Py |' P3 (Fl)A Py (|:2)

bl bl
ips p, (1Y) ]-p, (@) P5(a), P,y PO Pa, P50 P, |- P2 (FH A p, (F?)

P3

Tete— e

cl a'
Pa .
éz P,(1), P2 (12), P10 P3, PO P3, P50 Py |- P53 (FH A py(F?)

pl(l 1)A pz (|2)’ p1'0 p3v pz'o p3v p3'0 p4 |' p3 (Fl) A p4 (FZ)

\* Preuveétig.2:a;b;c
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Sequent caracteristique (1)

1 séquent peut donner n arbresde preuves

1 arbre peut donner m graphes de précedence par étiquetage

Faire passer I’ étiquetage dans |’ écriture du sequent

Bijection entre sequent étiquete et graphe de précedence

On associe aux atomes les evenements qui les ont produits
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F2

Séequent caractéristique (2)

/aA\/b \ /—Cﬁ

P,_I'A p,_I% p,_I*-0p;_a', p,_|>0p,_b', p;_a-op,_c'|-p;_b'A p,_c!

P,_I'A p,_12,p, _1*-0p,_a', p,_I?-0p,_b*, p;_b-op,_c'|-p;_atA p,_ct

2 |1 |2

‘ P2 P1 ¢ ‘ P2

5 al bt

lpg P3 i lps

F1 F1 Clp4
'
22



Preuve (1)

« Montrer queleniveau haut du
réservoir 2 est atteint avant le

. i _ P1 les deux réservoirs
niveau haut du réservoir 1 sont vides
débit 1 instants d’ ouverture l
ﬁ et de fermeture
débit 2 remplissage remplissage
% du réservoir 1 P2 s du réservoir 2

niveau haut _y_ t, t3-=!—- niveau haut

réservoir 1 réservoir 2

SR O P O

debit 3 debit 4
\ Résarvoir 1 Réservoir 2 Marquage (p3 p4) inaccessible /
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Preuve (2)

 Extrairelesrelation decausalité pli les deux reservoirs

. , ) sont vides
exprimees par le sequent delogique
t

Linéaire 1
11 rempli e(./\O remplissage
pl1Ssag o s plSsag

l du réservoir 1
pl
t1 =% t ’re,;-‘

du réservoir 2
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Preuve (3)
» Passar au graphe de contraintes temporelles
P1 les deux réservoirs
11 sont vides
l pl [0¥] o [0¥]
ranplisgageC/\O remplissage
[2,6] p/ Yf [1.3] du réservoir 1 ¢ P2 B du réservoir 2
2> 13 26 L b tt== [L3
JIL
F1 F2 6 a psé

\\ Marquage (p3 p4) inaccessible : t2 precede t3 impossible /
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Preuve (4)

* Propagation de contrainte

(arc consistence) (@ lesdeux réservoirs
sont vides
td el [0¥]
73N\
/6 k‘ remplissage remplissage
t2 é t3 du réservoir 1 P2 = du réservoir 2
—_—>
-5

26] Lt teb [13]
5EB3—t2£ 1
O m s

Echec car incertitude trop grande
\ Marquage (p3 p4) inaccessible ,
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Preuve (5)

. _Revenlr sur Iesactl\_/lt,&sous- o les deux réservoirs
jacentes aux causalités sont vides
e Travailler en symbolique fy

remplissage remplissage
du réservoir 1 du réservoir 2
P2 Ps [d3,d4]

[d1,d2] P2 / \pj [d3,d4] [d1,d2]
5 13 a2 t T3'=t—'

[-d2+d3,-d1+d4] 6 - 5
-d1 + d4 < 0 est la condition limite permettant

la preuve par abstraction temporelle Marquage (p3 p4) inaccessible
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Preuve (6)
« Dynamique des activites (debit5=0) o 5 el 1éSerVairs
» Equa. diff. associées aux places sont vides
fy
débit 1 instants d’ ouverture remplissage remplissage
% €t de fermeture du réservoir 1 du réservoir 2
hi ;%ebitZ dh,/dt = k, P2 P dih dt = k,
h2 h,=h X 1, Ts':t—' h,=h,
L of ps5
dépit3 ~ 0e0ItS débit 4

Réservoir 1 Réservoir 2
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Preuve (7)

. Dynam gue desact |_V|,tes OUS- oL les deUx FServoirs
jacentes aux causalités sont vides

e Travailler en symbolique fy

remplissage remplissage

du réservoir 1 du réservoir 2

[hy/k,, hl/kﬂ/ \h /Ko Dl dhjdt=k, T = PY dhjdt=k,
— > 13

h,=h, =%t r3:v= h.=h

r2 2
hJk, - h/k, £0 & 5
P P

Si par exemple k, = k, maistres variable on sera Marquage (p3 p4) inaccessible

1 2
\K bien meilleur que I’ approximation temporelle ,
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Conclusion (1)

e Pour aborder les systemes hybrides, une dose d’ approche de
type « preuve » est souvent necessaire

« L’analyse souscontraintes per met une prise en compte
« progressive » des contraintes (« relaxation » de certaines
contraintes) - modularite

 Lalogiquelinéaire permet d’ extrairelescontraintesde
precédence « logiques » (causalité) entre les événementset elle

s insere bien dansunetedle démarche



Conclusion (2)

L a maitrise des systemes temporisés est un pas essentiel

o Letemps«universel » est ce qui reliela dynamique continue
(équa. diff.) et ladynamique discrete (ordre partiel entre évé))

e On fait souvent des abstractionstemporelles pour |I'hybride

 Un ensembled’horloges prenant leursvaleursdansletemps
universel #un tempsunigue

— égalité de variables ou égalité de valeurs

-
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