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Systeme Dynamique Hybride

°
ph ou modsles de type interaction explicite phénoménes ou modéles de type
“dynamique discréte” et simultanément "dynamique continue™
° : cadre générale de modélisation pour les systemes complexes.
@ dynamiques continues (EDO, EDP, Equa.Diff.Stochastiques).
e dynamiques discretes (automates, processus de Markov).
°

@ automatique, informatique,

v/ modélisation, contrdle optimal de processus, conception, analyse,...

@ toute communauté ayant une activité modélisation /simulation de systemes,

v’ tous les domaines de I'industrie : transport, énergie, information, biologie, ...

La slreté de ces systemes est généralement critique

Supélec

ETR.
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Vérification de propriétés et atteignabilité

La vérification de propriétés sur un systéme hybride doit permettre de garantir que
ce systeme répond bien aux:

v/ exigences de sécurité.
v~ spécifications de performances qui lui ont été imposées.
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Contexte et objectif

B Vérification de la propriété de sireté pour les Systemes Hybrides

» Calcul d’atteignabilité

= Dynamique continue (Probleme)

» » Hybridisation :

= Trouver des régions Dy et des vecteurs I tels que:

’VxeDk = r{.x/go‘

Calculer I'espace atteignable d’'un systeme hybride dont la dynamique continue est non-linéaire.
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e Atteignabilité des Systemes linéaires
@ Systémes linéaires sans perturbations
@ Systemes linéaires soumis a des perturbations

e Atteignabilité des systémes non-linéaires
Contexte et problématique

Algorithme de calcul d’atteignabilité
Calcul de domaine d'incertitude
Espace atteignable dans P;

Calcul de I'espace atteignable global

al iETR

Supélec
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Systémes Linéaires

Structure de I'abstraction linéaire

Sans Incertitudes
Avec Incertitudes

x' = Ax+b

@ Hyperplans
] quX = Kk,b

’qk =1 - a)vi +avy

@ secteurs
i X > Kip

T
Giv1X < Kit1p

@ Inclusions différentielles
x>0

ViT+1X/ <0
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Sous-espace Atteignable

A (x —x9) >0

T
Vip1(X — %) <0 )
+ -
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Systémes Linéaires Sans Incertitudes
¢ Incertitudes

Sens de traversée des frontieres

Hyperplan : qiTx =Kip i = face d'entrée

Test : q'x’ >0 giy1 = face de sortie

Exemple

sink

Supélec
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Systémes Linéaires

Prise en compte de l'incertitude

Modélisation de l'incertitude

Ax + b(t) avec b(t) € Dom : Polyédre
b = (1 — a(t))bg + (t)by, avec a(t) € [0, 1]

w
@ cellules
o | (a"x > Kipo) A (GfgX < Kiy1,00) ‘

(a7 > Kjp1) A (9% < Kirap)

@ Inclusions Différentielles
° _I
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Systémes Linéaires Sans Incertitude
Avec Incertitudes

Procédure de calcul d’'atteignabilité

@ Recherche des cellules actives
@ Calcul de l'inclusion différentielle dans chaque cellule

e Calcul de I'espace atteignable dans chaque cellule

@ Vérification des conditions de transition dans chaque
cellule

® Gp = fBux s al (by — bg) < 0 et q; vectp.g
0= vrai  sinon
Civy

® Gm . = | faux si q(by —bo) >0
071 gl (Ax +by) <0 sinon

TR

Superec
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Systémes Linéaires S Incertitude
Avec Incertitudes

Exemple

Données

o
Résultat
5

[




Contexte et problématique
tape: alcul datteignabilité
Calcul de l'incertitude
le domaine P;

Systémes non-linéaires

Dynamique non-linéaire : , avec
Approximation affine garantie : ’ X' = fapp(x) = Aix(t) + bj + u(t) ‘ , avec
et

IVXePiclnv = f(x)eA‘x+bi+Ui‘

Problémes

B détermination des parametres A ; et b;

9 Interpolation aux sommets d’'un simplexe.
Linéarisation autour d'un point de I'invariant.
Régression linéaire  sur un nuage de points. <«

B détermination de domaine d'incertitude U

He |

Approximation de I'espace atteignable de dynamique non-linéaire.
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Contexte et problématique
Les étapes de calcul d’atteignabilité

| . Calcul de l'incertitude
Systemes non-linéaires N
le domaine P;

Algorithme 1

Etape 1 : P; est donné a priori.
Etape 2 : Calcul de la régression linéaire dans le domaine P; :
@ Création d'un nuage de points dans le domaine P;.
@ Utilisation de la méthode des moindres carrés pour calculer A; et b;.

Etape 3 : Calcul du domaine d’incertitude U :

@ Création d'une Grille de pas h dans le domaine P;.

@ Recherche d’'un domaine Rect; enveloppant 'image des sommets de Grille par la fonction erreur,

e(s) = f(s) — Ajs — bj |, avecs € Grille.

@ un rectangle.
@ un hyper-rectangle orienté .«

@ Utiliser le théoréme des accroissements finis pour calculer le domaine U;;

Si g est une fonction de [a, b] — R, continue sur [a, b], et dérivable sur ]a, b[, alors il
existe ¢ €]a, b tel que :

g(b) —g(a) = g’(c)(b — a)

Etape 4 : Calcul d'atteignabilité dans P; < (A;, b;, Uj, Xg). e R
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Contexte et problématique
Les étape alcul d'atteignabilité
Calcul de l'incertitude

ilité dans le domaine P;

Systémes non-linéaires

ilité globa
Estimation de I'erreur: e(x) =f(x) — Ax — b
Hypothéses
. 1 - 0g;(x)
@ eunefonction C* surPyetVj,k =1,....n, || ()| 5 | < Mk
» Xk )

@ la valeur de I'erreur en chaque sommet de Grille .

Résultats

o V x € Pj, le sommets de Grille, le plus proche de x, est tel que:
Vi=1,...,n
n n h
lej(x) —ej(s)] < sup | 30 Jj k(x)(xk — k)l < (X Mjk)-3
X€EP; k=1 k=1

4

h
€)= S SR SR E R avec| e = _max (S M)
2 (2

9 U; est une sur-approximations de Rect;, obtenue par élargissement des faces de Rect;
dune quantité =i (h):

- =

U; = Rect; @ B(0, & (h))
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B(0,5,(h))

A

/ ) o
< /

\ U, =Rect; B B(0,£,()

hd

v
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Contexte et problématique
pe ul d'atteignabilité
ul de l'incertitude
Atteignabilité dans le domaine P;
Att ilité globale

Exemple: Espace atteignable dans le domaine P;

Systémes non-linéaires

. s Xp + X1.Xp +1 0
D -l X =t =3 7 = .
@ Dynamique non-linéaire : | x (X1, %2) { B ox 1l | avec Xo 0

—0.5 0.5

05 -05
Pi:Rec‘{ —05 -05 05 05 }

@ Approximation affine garantie : ’ X’ = fapp = AiX + bj + u(t) ‘

o 1 1 0.94 094 1.06 1.07
A :[ 4 5 ] b :[ 1.03 ] bi+“(t)€Rem{ 099 1.06 1.07 1.00 }

© Espace atteignable dans  P;:

0.5 " R e e e :
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te et problématique
ul d'atteignabilité

Systémes non-linéaires

Cal
Atteignabilité dans Ie domaine P;
Atteignabilité globale

Algorithme 2: amélioration de I'espace atteignable

Données de l'algorithme :

o P;.
@ Crille.

@ Reach, 'espace atteignable dans P;.

@ le nombre de raffinements.

Etapes de l'algorithme :

@ utiliser le nuage de points, donnés par les sommets de Reach, pour recalculer la régression linéaire, A; et b;.
@ recalculer le domaine d'incertitude U; :

@ calculer le nouvel espace atteignable <= (A;, b;, Uj)
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Systémes non-linéaires

Espace atteignable global

ntexte et problématique
étape: calcul d'atteignabilité
ul de l'incertitude
gnabilité d e domaine P,

J I
Atteignabilité globale

fontiéres de |'Invariant
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te et problématique
d'atteignabilité
de lincertitude
> domaine P;
Atteignabilité globale

Systémes non-linéaires

Futur travaux

@ Optimisation de la réalisation.
@ Application de la réalisation & d’autre exemples.

© Extension de la réalisation au dimension supérieure.

Supélec
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xte et problématique
e ul d'atteignabilité
; . Il de lincertitu
Systemes non-linéaires N
omaine P;
Atteignabilité globale
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Systémes non-linéaires

Contexte et problématique
Il d'atteignabilité
Calcul de l'incertitude
it
Atteignabilité globale

Merci pour votre attention!!

nothmane:

Vérification des Systéemes Hybrides




	Atteignabilité des Systèmes linéaires
	Sans Incertitudes
	Avec Incertitudes

	Atteignabilité des systèmes non-linéaires
	Contexte et problématique
	Les étapes de calcul d'atteignabilité
	Calcul de l'incertitude
	Atteignabilité dans le domaine Pi
	Atteignabilité globale


