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Réseau de contraintes temporelles simple :

ensemble fini V de variables vi et d’un ensemble fini C de
contraintes binaires Cij(vi , vj) = [cmij , cMij ], avec
cmij ≤ vj − vi ≤ cMij .

Réseau complet : une distance (délimitée par un intervalle) est
associée à chaque couple de variables.

Réseau minimal : ssi ∀vi , vj ∈ V et ∀cij ∈ Cij , il existe une
affectation de valeurs à toutes les variables de V vérifiant toutes
les contraintes et telle que vj − vi = cij .

Algorithme de Floyd-Warshall : construit un réseau de contraintes
temporelles complet et minimal à partir d’un réseau de contraintes
temporelles simple (cohérent).
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Les réseaux de Petri t-temporels (1)

Les réseaux de Petri t-temporels < N, M0, I > :

Ils sont formés de
N =< P, T , Pre, Post > est un Réseau de Petri,
M0 : est le marquage initial
I : T → (Q+ ∪ 0) ∗ (Q+ ∪∞) est la fonction intervalle statique.

intervalle temporel I = [αi , βi ] représente l’ensemble des dates de
tir possibles de la transition ti à partir de sa date de sensibilisation.
les événements à considérer :

la sensibilisation d’une transition ti : dsensib(ti),
le début (et la fin) de l’intervalle de tir,
le franchissement effectif de ti : dfranchis(ti).
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Les réseaux de Petri t-temporels (2)

Contraintes à vérifier entre ces événements :

Pour toute tj ayant contribué à la sensibilisation de ti ,
dsensib(ti) > dfranchis(tj),

dfranchis(ti) ∈ I(ti) décalé de dsensib(ti)

Ces relations peuvent s’exprimer par des contraintes binaires simples,
mais

il faut connaı̂tre le franchissement ayant sensibilisé ti ;

donc, il faut raisonner vis-à-vis d’une séquence de
franchissements dans une sémantique d’entrelacement

Janette Cardoso (jcardoso@univ-tlse1.fr) Robert Valette (robert@laas.fr) (IRIT-UT1, LAAS-CNRS)Un nouveau graphe de classes pour la pr éservation des contraintes temporelles quantitativesFAC 9-10 mars 2005 5 / 30



Les réseaux de Petri t-temporels (3)

Sémantique d’entrelacement :
Les transitions parallèles sont franchies
séquentiellement, définissant un ordre total.
ta ; tb ou tb ; ta
Parall élisme vrai :
On décrit l’ordre partiel des franchissements.
ta ‖ tb

p3

p2

ta

p1

p4

tb

Sémantique forte :
si plusieurs transitions franchissables, franchir
l’une de ces transitions avant la fin du
domaine de tir des autres transitions.
Le tir de ta avant la fin b de l’intervalle
statique [αb, βb] de tb. p2

ta

p1

p4

tb
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Présentation Générale de l’approche
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Généralités

But :

Caractériser exactement les contraintes temporelles des dates de
tir

Mais :

Nombre infini d’états (marquage + temps)

Nombre infini de séquences

Moyens :

Regrouper les états en un nombre fini de classes

Construire les ensembles de contraintes pour une séquence
donnée à partir d’un ensemble fini de motifs
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Classes d’États (1)

Séquence de franchissement σ = tl ; · · · ; ti ; tj ; · · · ; tn
Une transition peut être franchie plusieurs fois dans σ : oeme

i
franchissement de ti : variable xoi

i

Une classe regroupe toutes les exécutions de σ cohérentes avec
les contraintes temporelles définies.

La classe doit donc donner exactement les contraintes
temporelles concernant le pass é permettant de construire les
contraintes délimitant la variable xoj

j .

Pour pouvoir avoir un nombre fini de classes, il faut oublier une
partie du passé.

Classe d’états si on s’arrête à ti , d’étapes dans une séquence si
on considère le futur.
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Classes d’États (2)

On va utiliser les réseaux de contraintes
temporelles simples pour deux choses :

1 caractériser les classes : Rc.
2 délimiter la date de franchissement

d’une transition faisant passer d’une
classe à une autre : Rt .

Rtj inclut Rci et Rcj .

Ci (Rci)

Cj (Rcj)

tj (Rtj)
tk (Rtk)

Ck (Rck)
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Classe d’états (3) et Rci

La classe d’états Ci , obtenue après le franchissement de la transition ti
est définie par les éléments suivants :

1 Le marquage atteint Mi , avec n transitions sensibilisées,
2 Le réseau de contraintes temporelles simple Rci comprenant les

variables et les contraintes suivantes :
la variable associée à la date du dernier franchissement de
transition xoi

i ,
pour chaque transition sensibilisée, la variable associée au
franchissement de transition ayant provoqué cette sensibilisation,
soit xosi

si (i = 1 . . . n).
toutes les contraintes temporelles liant ces variables sous la forme
d’un réseau complet et minimal
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Classe d’états (4)

Exemple ci-contre :

Marquage : p1 ⊗ p3 ⊗ p5

sensibilisées : ta et tb
Par exemple les variables xc et xe

(te franchie après td )

La contrainte de distance
entre xc et xe

p3

p2

ta

p1

p4

tb

tc td te

p5
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Réseau de contraintes Rtj (1)

Construction du réseau de contraintes Rtj délimitant le franchissement
de tj à partir de Ci :

1 Au départ, Rtj = Rci

2 Ajouter xoj
j , avec (xos1

s1 , xoj
j )= I(ti ) (s1 ayant sensibilisé tj ),

3 Ajouter yofi
fi (i = 2 . . . n) (fi les transitions sensibilisées dans Ci ),

avec (xosi
si , yofi

fi ) = [dMfi , dMfi ],

4 (xoi
i , xoj

j )=[0,∞[ (tj après ti ) : entrelacement ,

5 (xoj
j , yofi

fi )= [0,∞[, i = 2 . . . n : sémantique forte ,

6 Appliquer l’algorithme de Floyd-Warshall,
7 Effacer yofi

fi (i = 2 . . . n).
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Réseau de contraintes Rta (2)

On suppose que te est franchie en dernier

xc xe
[a1,b1]

xa yb
[0,![

[a2,b2]

[b3,b3]

[0,![

p3

p2

ta

p1

p4

tb

tc td te

p5

tf
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Classe restreinte (1)

Lors du calcul de Rtj , certaines des contraintes de Rci peuvent
être modifiées ;

Rci est un fragment de Rtj caractérisant la date du franchissement
de tj ,

tj n’est pas franchissable à partir de tous les états de la classe Ci ,

Il faut donc définir une classe restreinte Crij qui réduit l’ensemble
des états de Ci à ceux permettant de franchir tj .

Cela peut réduire le domaine de tir de ti qui ne doit conduire,
maintenant, qu’aux états de Crij et par propagation restreindre
l’ensemble des états à partir desquels ti est franchie (classe de
départ de ti ). etc...
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Classe restreinte (2)

p3

p2

ta

p1

p4

tb

tc td te

p5

tf

L’algorithme de Floyd-Warshall a réduit la
contrainte (xc , xe) donc ta n’est pas
franchissable (avant tb) pour tous les états
de la classe initiale qu’il faut donc
restreindre

xc xe
[a1,b1]

xa yb
[0,![

[a2,b2]

[b3,b3]

[0,![

xc xe
[a1’,b1’]

xa yb
[a5’,b5’]

[a2’,b2’]
[b3,b3]

[a4’,b4’]
[a6’,b6’]
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Réseau de contraintes d’une séquence (1)

p3

p2

ta

p1

p4

tb

tc td te

p5

tf

p6
tg

xc xe

xg

ya
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Réseau de contraintes d’une séquence (2)

p3

p2

ta

p1

p4

tb

tc td te

p5

tf

p6
tg

xc xe

xa

yb

xg
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Réseau de contraintes d’une séquence (3)

p3

p2

ta

p1

p4

tb

tc td te

p5

tf

p6
tg

xc xe

xa

xg

yf
xb
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Réseau de contraintes d’une séquence (4)

p3

p2

ta

p1

p4

tb

tc td te

p5

tf

p6
tg

xc xe

xa

xg

xb
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Plan

Conclusion
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Conclusions Provisoires

1 L’exemple traité dans le texte montre bien que ce graphe de
classes servant à caractériser les séquences diffère des deux
graphes de classes déjà définis pour les propriétés TTL et CTL

2 La finitude est à étudier de près. Elle est assez évidente dans le
cas d’intervalles définis sur des entiers mais est plus délicate
dans le cas d’intervalles non bornés.

3 Cette approche devrait éviter de passer aux automates
temporisés pour délimiter plus précisément les pires cas de
certaines trajectoires

4 Elle devrait favoriser la complétude pour la recherche des
séquences (trajectoires) menant à certains états (redoutés)
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Travail en cours

1 Préciser l’algorithme de construction et le programmer comme un
module complémentaire de TINA

2 Voir dans quelle mesure on peut combiner ces classes à celles
permettant par exemple la preuve des propriétés CTL

3 Transposer ce travail dans le cadre des réseaux de Petri
temporels flous afin d’obtenir des informations sur la possibilité de
dérouler certaines séquences (et non seulement la possibilité
d’atteindre certains états)

4 Transposer ce travail dans le cadre des réseaux de Petri
p-temporels avec une sémantique de parallélisme vrai et l’utiliser
pour générer des scénarii (et non des séquences).
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Merci

C’est fini !
Je vous remercie pour votre attention

et suis prêt à répondre à vos questions
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Annexes
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Exemple

σ1 = t2; t3; t1; t4 : blocage mortel M4 = p6p7

C0 M0 = p1, Rc0 : x0 (origine des temps)

franchissement de t2 à la date x1
2 .
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Graphe de classes C
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Les classes Ci

Classe Marquage Contraintes (Rc) Classe Marquage Contraintes (Rc)

C0 p1 ⊗ p2 ⊗ p3 x0 C13 p4 ⊗ p5 ⊗ p6 0 ≤ x3
3 − x3

1 ≤ 2
C1 p1 ⊗ p3 ⊗ p5 0 ≤ x1

2 − x0 ≤ 0 C16 p2 ⊗ p3 ⊗ p4 0 ≤ x4
1 − x0 ≤ 0

C2 p1 ⊗ p5 ⊗ p6 0 ≤ x1
3 − x0 ≤ 3 C17 p3 ⊗ p4 ⊗ p5 0 ≤ x2

2 − x0 ≤ 0
C3 p4 ⊗ p5 ⊗ p6 0 ≤ x1

1 − x1
3 ≤ 2 C18 p4 ⊗ p5 ⊗ p6 0 ≤ x4

3 − x2
2 ≤ 2

C4 p4 ⊗ p5 ⊗ p6 0 ≤ x1
1 − x1

3 ≤ 1 C20 p3 ⊗ p7 1 ≤ x5
4 − x0 ≤ 2

C5 p6 ⊗ p7 x1
4 C24 p2 ⊗ p4 ⊗ p6 0 ≤ x6

3 − x0 ≤ 0
C6 p4 ⊗ p7 x1

5 C25 p4 ⊗ p5 ⊗ p6 x3
2

C8 p1 ⊗ p7 0 ≤ x2
5 − x0 ≤ 3 C28 p1 ⊗ p2 ⊗ p6 0 ≤ x7

3 − x0 ≤ 0
C9 p4 ⊗ p7 x2

1 C29 p2 ⊗ p4 ⊗ p6 0 ≤ x5
1 − x0 ≤ 0

C10 p3 ⊗ p4 ⊗ p5 0 ≤ x3
1 − x0 ≤ 3 C33 p1 ⊗ p5 ⊗ p6 0 ≤ x5

2 − x0 ≤ 0
C14 p3 ⊗ p4 ⊗ p5 0 ≤ x3

1 − x0 ≤ 2 C34 p4 ⊗ p5 ⊗ p6 0 ≤ x6
1 − x5

2 ≤ 2
C11 p3 ⊗ p7 1 ≤ x2

4 − x0 ≤ 3 C35 p4 ⊗ p5 ⊗ p6 0 ≤ x6
1 − x5

2 ≤ 1
C12 p6 ⊗ p7 x2

3 C37 p1 ⊗ p7 0 ≤ x5
5 − x0 ≤ 2
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Réseau de contraintes pour une séquence

Réseau de contraintes pour
la séquence

σ = t2 ; t3 ; t1 ; t4
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Les graphes linéaire et arborescent [Berthomieu]
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mode linéaire mode arborescent
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