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Résumé— Cet article présente une approche pour I'analyse des
systémes hybrides a partir d'un modéle fondé sur les réseaux de
Petri pour la partie discréte et sur les équations algébro-
différentielles pour la partie continue. Le modéle est structuré par
|'utilisation d'une approche a objets. Au moyen d'un exemple
concernant un systéme d'air conditionné, il est montré qu'une
preuve complexe peut se décomposer en une suite de preuves plus
éémentaires portant soit sur la partie discréte, soit sur la partie
continue. |1 devient possible d’envisager I'analyse du systéme non
plus dans sa globalité mais en s'appuyant sur les objets résultant
de sa décomposition.

Mots clés— Systemes hybrides, approche a objets, réseau de Petri,
analyse.

. INTRODUCTION

Pendant la derniere décennie, I'intérét pour les systémes
hybrides a considérablement augmenté avec I'évolution de
systemes de production intégrant des procédés de différentes
natures, tels que discret, continu ou batch. Pour répondre a
cette demande, de nombreux formalismes ont été proposés
pour lamodélisation de systemes hybrides[1].

Toutefois, les méthodes de vérification et de validation des
modeles proposés n’ont pas connu le méme développement et
la simulation reste aujourd’ hui I’ approche la plus courante pour
I’ analyse de ces systemes.

De nombreux outils de simulation Sappuyant sur divers
formalismes ont été développés. Mais la ssmulation ne peut pas
garantir I'existence de propriétés nécessaires au bon
fonctionnement du systéme quel que soit son comportement.

En ce qui concerne les méthodes danalyse formelles, le
probleme fut tout d'abord abordé pour des systemes a
événements discrets associés a des horloges définies sur un
temps dense. Dans [2] l'utilisation des graphes de région
recouvrant de facon finie I'ensemble des états accessibles
(ensemble infini avec le temps dense) permet de prouver
certaines propriétés. Il a été montré que dans le cas des
automates temporisés les propriétés restent décidables, mais
que par contre elles cessaient de I'&re pour les automates
hybrides car lafinitude n'est plus garantie.

Face au fait que les propriétés ne sont pas nécessairement
décidables, nous avons choisi de travailler avec un modele plus
réadiste, offrant plus de possibilités de représentation. Ce
modele est fondé sur des réseaux de Petri pour la partie
discrete, ce qui permet de mettre en évidence le parallélisme, et
sur des équations algébro-différentielles associées aux places

du réseau pour représenter la dynamique continue. Au lieu de
restreindre le pouvoir de description de base (celui des
automates temporisés) nous avons choisi de fixer des regles
garantissant une forte structuration du modéle en espérant par
ce biais pouvoir tout de méme faire des preuves formelles.

L' approche proposée est basé sur I'utilisation des méthodes
orientées objets pour la modélisation et la décomposition du
systéme. Elle permet d’'aborder la modélisation du systéme,
dont la complexité ne cesse de croitre, de fagon structurée. De
plus, il devient possible d'envisager I'analyse du systéme non
plus dans sa globalité mais en sappuyant sur les objets
résultant de sa décomposition.

Cet article est organisé comme suit : dans la section 2 nous
présentons brievement |'approche développée pour la
modélisation des systémes hybrides. Ensuite, dans la section 3
la méthode développée pour la vérification des propriétés du
systémes est discutée. Pour illustrer son utilisation, la section 4
présente un exemple. Enfin, une conclusion indique les
perspectives de travaux.

Il. L’ORIENTATION OBJET POUR LES SYSTEMES HYBRIDES

Le choix du formalisme utilisé pour la modéisation d'un
systeme est un point clé dans un projet. Entre autres, il
détermine comment le systeme sera analysé.

A. Lesréseaux de Petri Prédicat Transition Différentiels

Parmi les formalismes proposés pour la modélisation des

systémes hybrides nous avons choisi les réseaux de Petri

Prédicat Transition Différentiels [3]. Ce formalisme associe un

modéele a événements discrets, les réseaux de Petri, et un

modéle continu, les systémes d'équation agébro-

différentielles. Il conserve les avantages des réseaux de Petri,

comme outil de représentation du parallélisme, et garde toutes

les potentiaités de moddlisation des équations agébro-

différentielles.

Brievement, les principales caractéristiques des réseaux de

Petri Prédicat Transition Différentiels sont les suivantes :

- a chague réseau est associé un ensemble de variables
formelles (V));

— achaque place (P) est associé un ensemble de variables
formelles (X;), qui est un sous-ensemble de V;;

- a chaque place (P) est associé un systéme d’ éguations
algébro-différentielles (F) qui définit la dynamique des
variables X; liée aux jetons dans P, au temps (6):



fi_1(Xivxi'9)=0
R (X;,X;,8) = : D
fi_n(X{.X;,8)=0

— a chague transition (T;) est associée une fonction de
sensibilisation () qui est un prédicat pour son
franchissement et qui dépend des variables associées aux
jetons des places d’ entrée (Xinpu: i)-

a(xinputfive)<a::>0 (2)

- a chague transition (T;) est associée une fonction de
jonction (j;) qui définit les valeurs des variables associées
aux jetons des places de sortie (Xouwpui) aprés le
franchissement de la transition:

Xoutput_i(9+) = ji(Xinput_i(e_)) (3)

B. Application des concepts orientés objets aux réseaux de
Petri Prédicat Transition Différentiels

La construction et I'analyse d’'un modéle de systeme complexe

sous la forme d'un unique réseau de Petri Prédicat Transition

Différentiel global n'est pas envisageable. Dans ce contexte,

une approche modulaire a été présentée en [3]. Comme une

évolution de cette approche, nous avons introduit les concepts

d’ orientation objet pour la décomposition de tels modéles [4].

Brievement, le modéle du systéme doit étre construit comme

un ensemble d'objets qui interagissent pour exécuter les

diverses taches du systéme. Basés sur la définition de classes et
d'objets [5] ces concepts sont associés aux réseaux Prédicat

Transition Différentiels en considérant que :

- Le comportement dynamique d'une classe (C) est
modélisé par un réseau de Petri Prédicat Transition
Différentiel (N¢);

- Les dtributs d'une classe C sont définis par I'ensemble
des variables formelles du réseau (V¢);

— Lapremiére variable de I’ ensemble des variables associées
aun jeton est I'identité de I'objet : un objet d'une classe
est représenté par un jeton dans le réseau de la classe (ou
par un ensemble de jetons ayant |la méme identité).

Les communications entre les objets peuvent étre discrétes ou
continues. La communication discréte est représentée par un
appel de méthode offerte par I'interface d’un autre objet et a
été présentée dans [6]. La méthode offerte et I'appel de la
méthode sont modélisées par deux transitions : une dans I’ objet
qui possede la méthode et |’ autre dans I’ objet qui |’ appelle. Ces
deux transitions sont aors fusionnées. Les communications
continues sont modélisées par |e partage de variables continues
entre les classes. Ces variables peuvent intervenir dans les
fonctions de jonction, les systémes d'équations agébro-
différentielles et les fonctions de sensibilisation.

I11. L’ ANALYSE DU SYSTEME

A. Ladécomposition orientée objet du systeme

Du point de vue de I'analyse du modéle, le grand avantage de
|" approche orientée objet est que fréguemment un probléme de
vé&ification d’'une propriété d' un systéme complexe peut étre
traité & un niveau local. Cest-&dire a I'intérieur d'un seul
objet ou d’un petit nombre d’ objets qui doivent étre considérés
simultanément. Cette affirmation est basée sur deux
caractéristiques de |’approche orientée objet qui doivent étre
considérées lors de la définition des objets :
- L’ensemble des objets définis pour représenter un systéme
doit avoir une forte relation/correspondance avec les

entités réelles/physiques du systeme [6]. Cette propriété
aide a I'identification des objets qui doivent étre
considérés pour la vérification d' une propriété.

- Les objets doivent avoir une fort cohésion interne et une
faible connexion avec les autres objets. Cette propriété
garantit un nombre minima d objets a considérer pour
prouver une propriété.

Dans la cadre d'une modélisation fondée sur les réseaux de
Petri Prédicat Transition Différentiels ces caractéristiques de
|"approche orientée objet sont garanties par le respect d’'un
ensemble de régles pour la construction des réseaux associés
aux classes. Ce sujet a été traité dans [7]. Nous présentons ici
un bref résumé. Dans un premier temps, les classes doivent étre
définies en considérant que :

- les réseaux qui modélisent le comportement des objets
doivent avoir les bonnes propriétés (vivants et bornés).

- il ne peut pas y avoir d'interaction continue entre les
objets, i.e., il n'y aaucune variable continue partagée entre
les objets des réseaux.

- les communications discrétes entre les objets (les appels
des méthodes) doivent étre faibles.

Ces redtrictions rendent les objets les plus indépendants

possible. Cependant, €elles peuvent rendre tout découpage en

objet impossible et, en ce qui concerne l'analyse, cela
ramenerait al'analyse globale d'un seul systéme.

Il est alors possible d'étre moins exigeant sur I'autonomie des

objets de facon a trouver un compromis entre modularité et

indépendance entre les objets. Du point de vue de |'analyse,
cela signifie que les propriétés principales ne seront pas
nécessairement prouvables en considérant un seul objet, mais
qu'elles pourront étre prouvées en considérant un petit nombre

d'objets sans avoir a considérer le systéme dans son ensembl e.

Comme exemple de reléchement de la contrainte d'autonomie,

on peut considérer que les objets peuvent avoir des interactions

continues (partage de variables continues, c'est-a-dire un objet

1 qui utilise une variable continue qui est une variable de sortie

d'un objet 2), mais seulement pendant des intervalles de temps

finis. En dehors de ces intervalles, la variable devient un
paramétre, c'est-a-dire qu'elle est constante.

Si cela est encore insuffisant pour permettre un découpage, on

peut aors supposer que les interactions continues sont

possibles sur tout I'horizon temporel, mais que tout cycle fermé
de partage de variables continues est interdit (un tel cycle
correspond a un objet 1 qui utilise une variable de sortie d'un
objet 2 qui utilise une variable d'un objet 3 qui lui-méme utilise
une variable de I'objet 1).

B. Lesapprochesd analyse

Une fois que la modélisation et la définition des objets ont é&é
faites avec les régles présentées, nous proposons la vérification
d’ une propriété selon une des approches suivantes

Approche 1 - La propriété a vérifier concerne les états discrets
du systéme et aucune hypothése sur la partie continue n'est
nécessaire a la preuve. On exploite donc d'abord la modularité
entre partie discréte et partie continue. La modularité apportée
par les objets peut également étre exploitée s la preuve ne
dépend que du réseau de Petri d'un objet ou dun sous
ensemble d'objets.

Approche 2- La propriété a vérifier dépend de la partie
continue du modéle du systéme. Par contre, elle est interne aun
objet et ne dépend pas de son interaction avec les autres objets.
C'est un cas simple ou les approches présentées dans [8] pour
les automates hybrides peuvent étre appliquées en considérant



le graphe des marquages du réseau de Petri décrivant le
comportement de I’ objet.

Approche 3 - La propriété concerne un seul objet, mais pour la
prouver il faut faire une hypothése sur le domaine des valeurs
dune ou plusieurs variables partagées. Ces hypothéses
deviennent des preuves a effectuer sur les objets dont ces
variables sont variables de sortie (obligations de preuve). Il est
clair que l'absence de cycle est essentielle pour que cette
approche soit possible. On aura alors un arbre de preuves a
effectuer, les feuilles étant des preuves internes a des objets
selon I'approche 1.

Approche 4 — Comme dans le cas précédent, la propriété ne
concerne qu'un seul objet, mais a cause de la complexité des
équations algébro-différentielles, il n'est pas possible de donner
une condition explicite sur le domaine des vaeurs des
variables partagées pour que la preuve soit faisable. |l est alors
nécessaire d'utiliser les causdlités (liens de dépendance
permettant le calcul des variables continues) dans I'autre sens.
A partir d'un état initial on calcule I'évolution continue dans un
objet puis, connaissant la dynamique des variables de sortie de
cet objet, on propage vers les autres objets jusqu'a celui qui est
concerné par la propriété a prouver. La preuve ne sera aors
faite que pour un comportement donné.

Approche 5 - La propriété concerne un groupe de deux objets
ou plus. Il est aors nécessaire de construire le modéele du
groupe d'objets, par exemple sous la forme dun automate
hybride, avant de faire la preuve.

Nous alonsillustrer les approches 1 et 3 sur un exemple.

IV. EXEMPLE

Il sSagit d’'un systéme de conditionnement d’air d’un hépital. Le
systéme global est composé d'une centrale de production d'eau
froide et d'un ensemble de salles ou la température doit étre
régulée avec des regles particulieres. Nous alons prendre
comme exemple la salle de chirurgie. Son systéme est composé
de deux ventilateurs et d'un échangeur de chaleur. Il est

représenté sur lafigure 1.
Ventilateur 1

camns= | (D) =
Echangeur

Ventilateur 2 de chaleur

22 ()]

Eau froid4 v
Figure 1. Systéme d'air conditionné pour lasalle de chirurgie.

Sallede
chirurgie

Le principe de fonctionnement est le suivant. L'air est évacué
de la sdle de chirurgie vers I'extérieur par le ventilateur de
retour (ventilateur 1). Simultanément, le ventilateur 2 souffle
de l'air, réfrigéré par I'échangeur de chaeur, dans la sdle.
Comme il sagit d'une zone ou le risque de contamination par
des germes pathogénes est élevé, le systeme ne fonctionne
jamais en circuit fermé, c'est-a-dire que l'air évacué de la sdle
est toujours envoyé vers |'extérieur.

Une autre caractéristique est que, lors de certaines opérations
de chirurgie, le risque de contamination de l'air est élevé et
pour éviter que cette contamination ne se propage vers d'autres
parties de I'ndpital, la pression de la salle de chirurgie doit étre
plus faible que celle du reste du batiment. Cette différence de
pression est obtenue en maintenant la vitesse de rotation du
ventilateur 1 plus élevée que celle du ventilateur 2. Le flux
d'air évacué est supérieur acelui dair introduit.

Dans le cas de ce systéme, nous proposons un modele formé de
4 classes: |'échangeur de chaleur, le ventilateur, la sdle de
chirurgie et le commutateur.

Modéle de la classe Commutateur

Le réseau de Petri de cette classe est donné par lafigure 2. Un
objet de cette classe peut se trouver dans 3 états principaux:
OFF (Py) - arrét du systéme, ON (Ps) - le conditionnement d'air
est en fonctionnement, et DP (Py,) - le conditionnement est en
fonctionnement et la pression de la sdle de chirurgie est
inférieure & celle du reste du bé&timent. Ce modéle étant de
nature discréte, il n'y a pas d'équations associées aux places.
Les transitions blanches représentent les méthodes offertes par
la classe Commutateur. Les fléches associées aux transitions
noires indiquent les appels a des méthodes d'autres classes.
L'étiquette associée a la fleche spécifie la transition
correspondant a la méthode appelée et I'identité de I'objet
offrant cette méthode (V1 : Ventilateur 1, V2: Ventilateur 2,
E: Echangeur de chaleur). Les communications entre les
objets sont donc synchrones [6]. La branche alant det; at, du
réseau de la classe Commutateur correspond a une méthode
qui commande les ventilateurs V1 et V2 en vitesse normale et
met |'échangeur de chaleur E en marche.

P. OFF

tar (V1)
tao (V1)

P>
to (V

t 20 ( 2) 120 (Vz)
t19 (Vl) t22 (Vl)

Ps

t1s (E

t3 18( )
tio (V2)

Py

ts

;Appels de méthodes™
Figure 2. Modéle de la classe Commutateur.
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- Méthodes offertes

Modéle de la classe échangeur de chaleur

L'échangeur possede 2 états discrets: ON (Py - quand I'eau
froide circule) et OFF (P - quand le débit d'eau froide dans
I'échangeur est nul). Des systémes d'équations sont associés a
ces états. Deux méthodes sont offertes aux autres objets:
Mise_en_marche (t37) et Arrét (tig). Le réseau de Petri Prédicat
Transition Différentiel correspondant est donné par lafigure 3.

OFF 7 ON

Pis G><|:| P17
tig

Fonction de jonction associée atyg: Qe =0
Fonction de jonction associée aty7 : 8,10 =0
Systeme d'équations associé a Py :

6, =1

auxl

1 2*my
Q :QT*(l_ J*( m j
& Opps +1) My, +my

auxl

Figure 3. Modéle de la classe Echangeur de chaleur.



Dans les systémes d’ équations du réseau de laFigure 3 :
— Variables externes:
* My — débit massique dair ;
—Variablesinternes et de sortie de I’ objet :
¢ Qg —charge thermique de I’ échangeur de chaleur ;
e B, — variable qui représente le temps écoulé depuis
la derniére mise en marche de I’ échangeur (tir de t;7).
— Constantes :
e Q — charge thermique de |’ échangeur de chaleur en
régime permanent ;
e my—débit dair théorique pour que Qr soit atteinte ;
On considére que I'échangeur peut retirer de la piéce une
certaine charge thermique Qr, qui peut varier en fonction du
débit d'air le traversant. Ce modéle est trés simplifié et suppose
que, pour retirer cette charge, la température extérieure et celle
de la piéce ne dépassent pas une certaine limite.

Modele de la classe Ventilateur

Chague ventilateur (V1 et V2) peut avoir 3 états différents:
OFF (Pyg), VN (Pyg - vitesse normale) et VR (P - Vvitesse
rapide). Nous considérons que dans chague configuration le
débit d’air provoqué par le ventilateur est constant. Le modéle
de cette classe est donné par la figure 4 (ou myy €t myg sont

constantes).
tio OFF tr
- <E|>( D g >C)
Pig to Pig t P20
Fonction de jonction de tig : my, = myy

Fonction de jonction dety, et ty; : my, =0
Fonction de jonction de ty; : my, = myg

Figure 4. Modéle de la classe Ventilateur.

Modéle de la classe Salle de Chirurgie

La salle de chirurgie peut avoir 3 états qui correspondent a
trois différentes formes d’ utilisation et a trois profils différents
de la charge thermique qui doit étre compensée par la
réfrigération. Ces états sont : Salle vide (P,; - il n'y a personne
et aucun équipement n'est allumé dans la salle), Chirurgie 1
(P» - un type de chirurgie qui nécessite la présence de
nombreuses personnes dans la salle), Chirurgie 2 (P - un type
de chirurgie qui utilise beaucoup d’équipements). Le modele
de cette classe est représenté sur la figure 5. Dans ce modéle
nous considérons que les opérations chirurgicales commencent
a6, et finissent a 6; (fonctions de jonction de tys, tos, tos, €t ty).
Le choix du type de chirurgie est al éatoire.

P21
Sallevide

| te

t
23 ton

Chirurgiel 22 Pas Chirurgie 2
Systéme d'équations associé aP;; :

9aux2 =1

Qg =C,* sin(C2 *0+ Cs)

Ts = C4 * (Qec + Qrad)
Systéeme d'équations associé a Po, :

eaux2 =1

Qraa =C;*sin(C,* 6 +C;)
To=C4* (Qp * Qe + Q)
Systéme d'équations associé a P,s :

Bz =1
Qg =Cy*siN(C,* 8+ C5)
Qeq =Cs5 +Cs* (Banz —6))

Ts = C4* (Qeq + Qec + Qrad)
Fonction de sensibilisation de ty; €t tyg : B0 = 6;
Fonction de sensibilisation de ty, €t tys : 0 40 = 6;
Fonction dejonction de tys : Qe =0
Fonction de jonction dety, et tos : 84,0 =0

Figure 5. Modeéle de la classe Salle de Chirurgie.

Dans les systémes d’ équations du réseau de laFigure 5 :
— Variables externes:

¢ Qg —charge thermique de I’ échangeur de chaleur ;

e B, — variable qui représente le temps écoulé depuis

lefin deladerniére chirurgie (tir de ty; ou de ts).

—Variablesinternes de I’ objet :

e Ts—température danslasalle de chirurgie;

* Qe —charge thermique libérée par les équipements;

¢ Qg — Charge thermique de radiation ;
— Constantes :

hd Cl, Cz, C3, C4 ,C5,Ce— paramétres,

* Qp — charge thermique libérée par les personnes,

considérée constante.

Ce modéle suppose que les parois de la salle de chirurgie sont
adiabatiques. On considére que le seul échange de chaleur par
radiation se fait atraversles fenétres (Q ).
La figure 6 montre les variables continues partagées entre les
objets de cet exemple. Un arc associé a une variable V et liant
un objet X a un objet Y indique que X permet de calculer V et
fournit savaleur aY. Nous voyons qu'il n'existe aucun cycle.

Mar Qe | sallede
> chirurgie

Echangeur

Ventilateur 1 de Chaleur

Figura 6. Variables continues partagées.

Exemple 1 (illustration de |'approche 1):

Dans cet exemple la propriété qui doit étre vérifiée est la
suivante: le ventilateur 2 doit toujours étre alumé quand
|'échangeur de chaleur est en service. Du point de vue du
systéme réel, si cette condition n'est pas respectée, il y a un
gaspillage d' énergie.

En plus des réseaux des classes Ventilateur et Echangeur de
chaleur, le modéle a analyser doit inclure le réseau de la classe
Commutateur qui modifie I'état du ventilateur 2 et de
|"échangeur de chaleur. Comme il y a deux ventilateurs, pour
faire la vérification avec le réseau de Petri ordinaire, le réseau
de la classe correspondante devrait étre dupliqué. Toutefois, le
réseau du Ventilateur 1 n’interfére pas dans le fonctionnement
du Ventilateur 2 et de I'Echangeur de chaleur, donc il n’a pas
besoin d'étre pris en considération. Comme toutes les
communications sont synchrones et statiques (le nom du
destinataire n'est pas calculé), la construction du réseau de
Petri global représentant I'interaction entre les objets se fait par
fusion des transitions. On fusionne les couples suivants: (tz —
t1g), (ts —t17), (t6 — tg), (t7 — t20), (ta1 —tag), (tao —t17), (tas — tag),
(t15 — ta0). Certaines méthodes peuvent étre utilisées plus d'une



fois. Dans ce cas, les transitions (blanches) représentant I'offre
de ces méthodes doivent étre dupliquées autant de fois que
nécessaire pour éviter de confondre les diverses utilisations
(C'est le cas par exemple de la transition t;g du modéle de la
classe Ventilateur. On obtient alors le réseau de Petri de la
figure 7.

Commutateur

P, Off

Ventilateur

t4l

Echangeur
de chaleur

Figure 7 — Réseau de Petri résultant de lafusion des objets
Commutateur, Ventilateur 2 et Echangeur de chaleur.

Pour prouver que I’ échangeur de chaleur ne sera jamais ouvert
sans que le ventilateur le soit, il faut montrer que pour tout
marquage M accessible I'inégalité suivante est vérifiée :

M(P1g) = M(Py7)

Elle est en effet équivalente a "(Ventilateur 2 ON)" entraine
"(Echangeur de chaleur ON)".

En cherchant les invariants de place (solutions de C'.x = 0 oul
C est la matrice d'incidence du réseau de Petri de la figure 7)
ontrouve:

M(Ps) + M(P7) + M(Py1y) + M(Ps) + M(Py7) - M(Pyg) = 0
qui implique bien I'inéquation que I'on cherche a prouver.

Une transition ne pouvant de toute facon pas étre franchie s
ses places d'entrée ne contiennent pas les jetons nécessaires,
cette preuve est totalement indépendante des équations
éventuellement associées aux places et des fonctions de
sensibilisation éventuellement associées aux transitions. Elle
peut par contre étre remise en cause par de nouvelles
interactions avec des objets non pris en compte. Pour que
I'invariant reste vrai il est suffisant qu'aucun arc ne soit gjouté
en entrée ou en sortie des places concernées. Cela veut dire en
particulier qu'aucun nouvel objet ne doit utiliser les méthodes
offertes associées aux transitions ti7, tis, tig €t tyy. C'est-a-dire
gu'aucun autre objet ne peut mettre en marche ou arréter le
Ventilateur 2 et I'Echangeur de chaleur. Associé a cette preuve
locale, nous avons donc un domaine de validité global.

Exemple 2 (illustration de |'approche 3) :
Cherchons maintenant a montrer que le systéme dair
conditionné est suffisamment puissant pour permettre de passer

d'une température Ty a une température T; pendant l'intervalle
de temps séparant deux opérations, c'est-a-dire 0<6<6..

On considére que I'état initial du systéme est tel que la salle de
chirurgie est vide et que les ventilateurs sont dans I'état VN et
que I'échangeur de chaleur est dans I'état ON. On considere que
les variables continues ont les valeurs suivantes :

* Ba1=0ae=Q=0;

o Ts=Toet Qu=Cy* sin(Cy).

Analyse de I'objet Salle de Chirurgie

Initialement, la propriété a prouver est une propriété interne a
I'objet Salle de chirurgie car elle nimplique que la variable
interne Ts. Comme |'état initial de I'objet est Salle vide, clest le
systeme d'équations associé a P,; qui doit permettre de calculer
I'évolution de cette variable. Pour déterminer la valeur de Ts a
la date 6, , nous devons intégrer le systéme d'éguations P,; sur
I'intervalle 0<0<86,., ce qui nous donne :

8; 8;
Ts(ei)=To+c4*[erc+ j%]sn 4
0 0

ou:

)
s = 2 (oo(Co) - cos(C,8, +C2)  (9)
0 2

Mais lavaeur de Qg N'est pas connue. La preuve de propriété
sur I'objet Salle de chirurgie implique donc une obligation de
preuve concernant Q.. (@ noter : Qg est négatif) qui est une
variable de sortie de I'objet Echangeur de chaleur:

6
J‘Qec Su_&* (cos(CB)—COS(CZ.Gi +C3)) (6)
0

c, G,

Analyse de I'objet Echangeur de Chaleur

D'aprés le modéle de I'objet Echangeur de chaleur nous
voyons que tant que I'état de celui-ci est représenté par la place
P1s, nous avons Qg = 0. Pour vérifier la condition (4) il est
donc indispensable que I'objet Echangeur de chaleur soit dans
|'état Py; pendant une durée minimale. Pour simplifier, prenons
I'hypothése qu'il y sera pendant tout |'intervalle 0<6<6,. Cette
hypothése devient une obligation de preuve qui va impliquer
les états de I'objet Echangeur de chaleur mais aussi celui de
|'objet Commutateur qui le commande et sans doute d'un objet
Superviseur (non modélisé dans cet article) qui va demander a
|'objet Commutateur les services associés aux transitions ty, ts,
to €t t13 en fonction de la situation. On doit pouvoir faire cette
preuve suivant |'approche 1 et en déduire des conditions sur le
comportement du Superviseur.

En prenant en compte le systéme d'équations associé a la place
P, on obtient :

6 2*m,
JQec =Q:* (ei —In(®, +1))* [TT:;TJ <A ¥
avec
A= T T —&* (COS(C3) —cos(C, 8, + CB)) (8)
c. G,

Cette expression dépend de la variable my,, ce qui nous donne
aors une obligation de preuve concernant I'objet Ventilateur
2:
A*m;
air 2
Q; *2*(8, ~In(B, +1)-A

m

(9)



Analyse de |'objet Ventilateur 2
L'exemple de preuve précédent nous a montré que lorsgue
I'Echangeur de chaleur était dans I'état ON, le Ventilateur 2
était nécessairement dans I'état VN. Dans cet état, la variable
my, est une constante égale a la valeur myy. On trouve donc
finalement une condition sur cette valeur :
A*m;
Q;*2*(8, -In(®, +1))-A

myy (10)

Si cette condition est respectée quand on remplace les
constantes par des valeurs numériques, la propriété est vérifiée.

Limitations de |'approche 3 :

Imaginons quil soit nécessaire d'utiliser un modele continu
dynamique plus précis [9] tel que la charge thermique de I'air
conditionné soit calculée en fonction de la différence de
température entre I'air qui sort de I'échangeur de chaleur (Te)
et I'air de lasalle de chirurgie et tel que latempérature de l'air a
la sortie de I'échangeur de chaleur soit calculée en fonction de
sa vitesse. Nous aurions alors le systéme d'équations suivant
(ou kj..kg sont constantes) :

Nouveau systéme associé a P37 (échangeur de chaleur) :

% 084
£=1-ex Ky m"’”os k208 (11)
Kg* (ki * Mg +ky77)
Ks
(kg +e— (kg —ky)) ~Te
- _ k5 Mair
Tee = (12)
k7
Nouveau systéme associé a P,; (salle de chirurgie) :
Bamz =1 (13)
Qg =C;*siN(C,*0+Cy) (14)
Ts = Kg(Qrar + Mar Ko (Tee = T)) (15)

Avec le nouveau systéme associé a P,; la condition a respecter
pour lavérification de la propriété est :
8 8

T(6;) =| kg J-Qrad + mdr'kQ'I(Tec -Tg) =T (16)
0 0

Dans ce cas, pour calculer la température finale T4(6,) il faut
connaitre la valeur a chague instant de T¢(0) (variable de la
salle de chirurgie) qui dépend implicitement de T(0) (variable
de I'échangeur de chaleur). 1l n’est donc pas possible de faire
apparditre a partir de I'équation (16) la condition explicite
portant sur les variables de I'échangeur de chaleur et
garantissant que T4(6;) < Ts. Il faut aors utiliser I'approche 4,
en sappuyant sur les relations de causalité entre les objets (cf
figure 6) pour calculer les évolutions des variables a partir d'un
éat initiad donné. 1l faudrait ains dabord calculer les
variations de my,, puis celle de T et findement vérifier s
T«(6;) seraégale ou inférieure a Ty. Au lieu de faire une preuve
qui englobe tous les comportements possibles (ou tous les
comportements vérifiant certaines hypothéses), on véifie
seulement un comportement donné.

V. CONCLUSION

Cet article présente une approche pour I'analyse de systeémes
hybrides qui Sappuie sur le concept dobjet et de
représentation séparée de la partie continue et de la partie
discréte.

Basée sur une stratégie de type "diviser pour conquérir”, cette
approche utilise un modéle ou la séparation entre la
représentation de la dynamique discréte et celle de la
dynamique continue est claire. De cette facon, les preuves de
propriétés ne dépendant que de la dynamique discréte peuvent
se faire avec les outils classiques de la théorie des réseaux de
Petri (invariants de places par exemple). D'autre part, le
modéle global est structuré par I'utilisation d'une approche a
objets. Cela permet de faire éclater une preuve complexe en un
ensembl e de preuves plus simples ne concernant qu'un objet ou
guun ensemble restreint d'objets. En effet, les hypotheses
nécessaires pour faire une preuve dans un objet deviennent des
obligations de preuves a faire dans d'autres objets. Ces preuves
plus élémentaires ont plus de probabilité de ne faire intervenir
gue la partie discréte ou que la partie continue. Dans le cas des
systémes hybrides complexes auxquels Sintéresse cette
approche, les preuves de propriété initiales ne sont en général
pas décidables. La démarche de décomposition en preuves plus
simples n'est donc pas automatisable. Par contre, les preuves
éémentaires peuvent Sappuyer sur des outils existants ou a
développer, soit dans le cadre des réseaux de Petri (recherche
dinvariants, calculs de scénarios) soit dans le cadre des
systémes continus (utilisation de MatL ab).
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