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Plan de la présentation

ÇContexte et objectifs 

V Systèmes à Evénements Discrets (SED) avec des ressources partagées 

V Réseaux de Petri sous contraintes temporelles (durée maximale de séjour de jeton)

ÇRappels des formalismes de base

V Graphes dôEv®nements Temporis®s et Alg¯bre Max-Plus  

Ç Mod®lisation des R®seaux Graphes dôEv®nements Temporis®s en Conflit (RGETC)

V Notions de configurations (ou modes de fonctionnement) et dateur généralisé

V Systèmes Max-Plus linéaires à commutations

Ç Commande des RGETCs sous contraintes temporelles 

V Lois de commande par retour dô®tats dans lôalg¯bre Max-Plus

V Places de contrôle dans le cadre des réseaux de Petri

Ç Application : gestion dôun croisement de lignes ferroviaires 

ÇConclusion et perspectives   
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I. Contexte et objectifs 
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ÁLes modèles Max-Plus sont utilisés pour lôérude

des SED déterministes caractérisés par des

phénomènes de synchronisation et parallélisme.
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Fig1.  : GET

Á Etendre le formalisme de lôalg¯breMax-Plus pour

décrire et traiter les problèmes des SED avec des

situations de partage de ressources et de conflits.

Fig. 2 : RGETC

ÁModélisation et commande sous contraintes

temporelles des Réseaux de Graphes dôEv®nements

Temporisés en Conflit (RGETC).

Á Plusieurs ressources partagées en pratique (robot dans

un atelier manufacturier, réseau pour les architectures

dôautomatisation,voies dans le transport...)



II.1 Graphes dôEv®nementsTemporisés (GETs)

ÁLes GETs est un RdP où chaque place

contient au maximum une transition

dôentr®eet une transition de sortie.

ÁLa temporisation représente à la durée

minimale de séjour des jetons

ÁDeux type de transitions (sources =

commande, transitions internes = états)
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Á Ces modèles peuvent modéliser des systèmes à événements discrets qui

comportent des phénomènes de parallélisme, de retard et de synchronisation.

Á Ils ne permettent pas de représenter les situations de conflit entre processus et

le partage de ressources.

Fig. 3 : GET



II.2 Equations Max-Plus linéaires des GETs

[Baccelli et al., 1992]  

ÇDomaine évènementiel : 

5

Ç Fonction dateur : date du  kème franchissement dôune transition ti. 

ÇLe comportement dôun GET est repr®sent® par lô®quation Max-Plus linéaire :
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Ç Equation dô®tat Max-Plus (marquage sauf des places) 
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Ç Exemple : le dateur associé à la transition t3 vérifie :

Dans lôalg¯bre Max-Plus, cette expression se traduit par :  

{ }max ( , , )= Ç -¤ Ä Ã

Fig. 4 : Exemple



III. Modélisation des GETC
Etape 1 : Configurations (modes) de fonctionnement
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Fig5.  : RGETC

Ç Uneconfigurationdetransitions(T1,T2) correspond

à unesituationdô®changede de jeton de la placede

conflit entredeuxGET

Ç Le jeton du conflit est générépar le franchissement

de la transition T1 du GET1 (émetteur) et il est

consomméaprèsle tir T2 duGET2 (récepteur)

Ç Détermination de toutes les configurations

(Ὕ ,Ὕ ) possiblesdu RGETC pour chaqueplace

de conflit. Une configurationreprésenteun mode

de fonctionnementdu RGETC
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III. 1 Modélisation des configurations) du RGETC
Etape 2 : Modèle Max-Plus des modes

Dateur généralisé : Nous attribuons à chaque transition ti du RGETC, un dateur généralisé 

ὼὯ qui est une fonction non décroissante et qui indique la date du dernier franchissement 

de la transition ti pour la Ὧ ï exécution du graphe.
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Mode  2
Configuration(T2, T3)

Mode 1
Configuration(T4, T1)

III. 2 Modélisation des RGETC - Exemple

Á DeuxGETs+uneplacedeconflit

Á 4 configurations (T4, T1), (T2,

T3), (T4, T3) et (T2, T1)
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III.3 Modélisation des RGETC   
Systèmes Max-Plus linéaires en commutations 



IV.1 Commande des RGETC sous contraintes temporelles 
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Ç Etat de lôart et objectif des travaux   

ÁProblème de contraintes temporelles

strictes dans les systèmes (durée de

cuisson, passage à niveau, temps de

réponse des SCRé.)

ÁPlusieurs résultats sur de commande des 

GETs sous contraintes temporelles ([Atto et 

al., 2011], [Maia et. al, 2011], [Amari et al., 

2012], [Jacob et al., 2017], [Tebani et al., 

2018], [Ben Afia et al., 2019]...).

ÁGénéraliser pour la commande des RGETC

(réseaux de Petri avec ressources

partagées) sous contraintes de temps.



IV.2 Commande des RGETC sous contraintes temporelles 
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Ç Formulation du problème

ÁGarantir des durées maximales de

séjour des jetons dans certaines places

du RGETC

ÁAgir (contrôler) sur les dateurs des

transitions sources tu du RGETC

ÁFormulation du problème en termes

dô®quationsetdôin®quationsMax-Plus

ÁCalcul de lois de commande (par mode)

u(k) pour satisfaire les contraintes.



Ç Hypothèses   
(H1) Les transitions sont observables. 

(H2) Une contrainte temporelle par GET. 

(H3) Il existe un chemin sans jetons entre  tu et tj.
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Théorème 2 : Soit un RGETC modélisé par un système dô®quationsMax-Plus linéaires en

commutations. Une place Pi pour chaque GET est soumise à une contrainte temporelle. La loi

de commande suivante :

définit un feedback (à chaque mode) pour garantir le respect de la contrainte si les conditions

suffisantes sont vérifiées :
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Á Lois de commande sont représentées par des places de contrôle. Ces places seront
connectées au RGETC et joueront le rôle dôuncontrôleur qui assura le respect des
contraintes temporelles.

IV.2 Commande des RGETC ïMéthode proposée 


