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Abstract

Dans cet article nous proposons un modele de chronique qui peut étre vu comme une extension d’un
Probléeme Temporel Simple, permettant d’intégrer dans les chroniques les contraintes d’interdiction
représentant I'absence d’un événement dans ’ensemble du comportement modélisé ou sur une partie
prédéfinie. Sur la base de cette formalisation nous proposons des critéres permettant de caractériser
les chroniques et de les comparer afin d’évaluer la pertinence de la base de chroniques utilisée pour
le diagnostic. En particulier nous proposons une méthode d’analyse de diagnosticabilité reposant sur
un test d’exclusivité des chroniques. Ce test permet de s’assurer que deux chroniques ne peuvent étre
reconnues par un méme flux d’événements généré par le systeme. Les chroniques sont modélisées par
réseaux de Petri temporels et le test d’exclusivité est posé sous forme d’un probleme d’atteignabilité
et résolu par une méthode de vérification automatique de modele.

1 Introduction

Les chroniques permettent de représenter le comportement des systemes dynamiques a un niveau
abstrait en termes d’événements et de contraintes temporelles entre les dates d’occurrence de
ces événements. Une fois les comportements du systeme décrits sous cette forme, des outils
dits de reconnaissance de chroniques permettent de les reconnaitre lorsqu’ils se produisent[7].
Si les comportements considérés correspondent a des situations anormales, la reconnaissance de
chroniques peut étre utilisée & des fins de diagnostic. En effet, pour chaque chronique reconnue,
la faute associée est automatiquement renvoyée comme explication du comportement observé.
La reconnaissance de la situation anormale permet d’établir un lien direct entre le symptome
et la faute. La conception de la base de chroniques est une des difficultés du diagnostic a base
de chroniques et plusieurs approches existent pour générer automatiquement les chroniques
que ce soit & partir de modeles [9] ou par apprentissage [10, B, [0, [I3]. Les performances du
diagnostic reposent néanmoins sur la qualité de la base de chroniques que ce soit en terme de la
capacité des chroniques & modéliser les situations d’intérét ou en terme de diagnosticabilité[12].
L’un des problemes majeurs est que les chroniques classiques modélisent des contraintes sur
des événements qui doivent survenir mais en aucun cas des contraintes sur des événements
qui ne doivent pas survenir or la discrimination entre symptomes peut également venir du
fait qu'un événement observable de I'un ne doit pas étre observé dans 'autre. Cette notion
d’absence d’événements est donc essentielle pour améliorer la diagnosticabilité d’'un systeme
dont la supervision se fait & I’aide d’un systeme de reconnaissance de chroniques.

Les travaux présentés portent sur une extension formelle de la notion de chroniques intégrant
des contraintes sur ’absence d’événements (formalisant ainsi la notion de noevent présente dans
le reconnaiseur de chroniques proposé par [5]) ainsi que sur I’évaluation de la qualité de telles
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chroniques pour le diagnostic de systemes. Nous proposons en effet des critéeres permettant
de caractériser les chroniques et de les comparer afin d’évaluer la pertinence de la base de
chroniques utilisée pour le diagnostic. En particulier nous proposons une méthode d’analyse de
diagnosticabilité reposant sur un test d’exclusivité des chroniques.

Le modele de chronique intégrant absence d’un événement est présenté section[2] La section
introduit les différents criteres d’évaluation des chroniques et de comparaison de chroniques
entre elles. La section [4] présente une méthode pour le test d’exclusivité exprimé sous forme
d’un probléeme d’atteignabilité qui est résolu par model checking.

2 Vers un modele de chroniques

De maniere informelle, les chroniques sont des motifs temporels définis par des événements et
des contraintes temporelles entre les dates d’occurrence des événements. Ainsi les chroniques
peuvent étre rapprochées des réseaux de contraintes temporelles et plus particulierement des
Problémes Temporels Simples STP (Simple Temporel Problems) introduits par Dechter [4].

2.1 Probleme Temporel Simple

Un STP [4] est un ensemble fini de variables temporelles X = {z1,...z,} ayant des domaines
continus et un ensemble fini d’intervalles T représentant les contraintes temporelles entre ces
variables : chaque intervalle T;; = [ai;,bi5] € T,a45,b;; € Q représente la contrainte sur la
valeur permissive pour la distance z; — x;, a savoir x; — x; < by et ©; —x; < —ay;. Un
STP peut étre représenté par un graphe de contraintes G = (X, A) ou les noeuds X sont les
variables {z1,...2,} et olt A est un ensemble d’arcs : 'arc i — j entre z; et x; est associé a la
contrainte T;;. Un n-uplet T' = (t1,...,t,) est appelé une solution du STP, si 'instanciation
{1 =1t1...2, = t,} satisfait toutes les contraintes. Le graphe des contraintes est dit cohérent,
s’il existe au moins une solution.

A chaque STP peut également étre associé un graphe de distance Gg = (X, Aq). A la
différence du graphe de contraintes, chaque arc ¢ — j est associé a I'inéquation linéaire z; —x; <
cij: ¢ij = b si dans le graphe des contraintes on a un arc ¢ — j associé & T;; = [aqy, bijl, &
l'inverse si on a un arc j — ¢ associé a Tj; = [aj;,b;;] alors ¢;; = —aj;. Chaque chemin
i =ko— ki — ... >k, =jdeiajdans G; induit la contrainte suivante sur la distance
Tj—x; Tj—x; < 221 Chky_ k- S'il existe plus d’un chemin de ¢ & j, alors il peut facilement étre
vérifié que I'intersection (la conjonction) de toutes les contraintes de chemin donne : z;—x; < d;;
ou d;; est la longueur du chemin le plus court entre 7 et j. Il s’en suit que chaque STP peut
étre spécifié par un graphe orienté complet, appelé graphe direct, ot chaque transition (i, ) est
marquée par la longueur du chemin le plus court d;; dans G4. Ce graphe direct conduit & une
représentation plus explicite du STP.

Considérons l'exemple de STP de John et Fred bien connu dans la littérature [4] (voir la
ﬁgureé gauche.) John va au travail en voiture ce qui lui prend entre 30 et 40 minutes; Fred va
travailler en covoiturage, ce qui lui prend entre 40 et 50 minutes. Aujourd’hui, John a quitté la
maison entre Th10 et Th20, et Fred est arrivé au travail entre Th50 et 8h10. De plus, John est
arrivé au travail aprés que Fred ait quitté sa maison, mais pas plus de 20 minutes aprés qu’il
soit parti. Une variable temporelle peut étre associée a chaque événement de ce probleme. (z;
et x5 (resp. x5 et x4) représentent John (resp. Fred) quittant la maison et arrivant au travail).
A partir d’'une origine temporelle fixée (z¢), les instantiations des variables permettant de
satisfaire I’ensemble des contraintes constituent les solutions de ce probléeme et correspondent a
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[10,20]

[50, 70]

Figure 1: STP : John et Fred repris de [4] et le graphe des distances.

scénarios cohérents i.e. & un STP cohérent (e.g. (zg = 0,21 = 20,22 = 40,25 = 20,24 = 70)).
Le graphe des distances de ce STP est présenté également sur la figure [T] & droite.

2.2 Chroniques : concepts et définitions

Nous proposons dans cette section de formaliser les chroniques en les étendant avec des con-
traintes d’interdiction [14].

Définition 2.1 (Evénement). Un événement est une paire e = (v,t) oti v € E est un type
d’événement et t est un rationnel appelé date d’occurrence de l’événement.

Le temps est représenté par un ensemble discret T', totalement ordonné dont la granularité
est suffisamment fine par rapport a la dynamique observée et la précision permise par les
moyens d’observation. Plusieurs événements peuvent étre du méme type mais avoir des dates
d’occurrence différentes (e.g. e1 = (a,3) et e = (a,6)). L’évolution observable d’un systeme
constitue alors une séquence d’événements.

Définition 2.2 (Séquence). Une séquence sur E est un ensemble ordonné d’événements notée
S={e;}ouieN i=1....1, ett; <(tiy1),i=1,...,0—1 ot l est la longueur de la séquence
temporelle S.

On notera par la suite 6,(S) l'ensemble temporellement ordonné des dates d’'un type
d’événement v contenu dans une séquence S. F(S) correspondra i la k™ date contenue
dans l'ensemble 0,(S). Considérons par exemple une évolution du systéme représenté par
une séquence S = {ey, eq,e3,eq,e5,¢6} = {(a,2),(b,4),(c,5),(a,8),(b,9),(a,10)} avec I = 6.
5a(S) = {2,8,10}, 6,(S) = {4,9}, 6.(S) = {5} et 62(S) = 10, 62(S) =9...

Finalement, une chronique est définie par un ensemble de types d’événements associé a
des variables temporelles, un ensemble de contraintes temporelles entre ces variables et des
contraintes d’interdiction.

Définition 2.3 (Chronique). Une chronique est un 6-uplet, C = (X, A, T,E, M, F), ot :
e X, un ensemble fini de variables temporelles;
e AC X x X, un ensemble fini d’arcs;
e 7 : A — 1, Uapplication qui a chaque arc associe un intervalle temporel. Cet intervalle
représente la contrainte entre deux variables temporelles. Pour plus de simplicité, on
notera T (x;, x;) = Tij;
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e &£, un ensemble de types d’événement utilisé dans la chronique;

e M : X — &, une fonction de typage qui associe a chaque variable temporelle de X un type
d’événement de £ ;

o F.:E&— 2{XXXXQ2}, les contraintes d’interdiction sur les types d’événements de £. Une
contrainte (z;, z;,a, B) € F(v), signifie qu’on interdit v sur Uintervalle J = [z;+a, z;+ (]

ot a, B € Q.

Ainsi, le triplet sous-jacent (X, A, T) d’une chronique correspond & un STP. Une contrainte
d’interdiction représente ’absence d’un type d’événement v pendant un ou plusieurs intervalles
de temps. Les bornes de ces intervalles auront pour origine les variables temporelles d’un graphe
de contraintes temporelles. Soient deux variables temporelles x; et x;, ces intervalles seront de
la forme J = [z; + o, z; + 8] représentant respectivement le début de l'interdiction et la fin de
I'interdiction avec o, B € Q et x; + o < x; + 3. Si x; +a > x; 4 3, alors la contrainte n’a aucun
effet. Soit l'instanciation {z; = ¢;,z; = t;} solution du graphe et d, ensemble des dates du
type d’événement v, une contrainte est respectée si d,, ¢ [t; + «,t; + (], Vk.

Supposons que l'on s’intéresse au comportement de la voiture de John et en particulier
au scenario suivant : allumage du moteur (on), suivi, entre 10 et 20 minutes plus tard de
Pactivation du clignotant droit (cl_dr), et dans un délai de 15 & 30 minutes, de activation du
clignotant gauche (cl_ga). Arrét du moteur (off ) entre 5 et 25 minutes apreés une activation du
clignotant gauche. Entre 5 minutes apres 'allumage du moteur et 2 minutes avant l'activation
du clignotant droit, I’activation du clignotant gauche est interdite. La chronique associée a ce
comportement (notée Cy) est décrite ci-dessous. Le graphe de contraintes associé est donné par
la figure [2] ott les contraintes d’interdiction sont représentées par une transition en pointillés
labellisée par le type d’événement, et les valeurs « et 8. Les transitions en traits pleins sont
étiquetées par les contraintes temporelles.

cl_ga

Figure 2: La voiture de John : chronique C;

X ={xo, 1,22, 23};

A = {((wo, 1)), (0, 22)), (1, 23)), (w2, %3)) };

To1 = [10,20], To2 = [15,30], T13 = [0, +-00[ et Ta3 = [5, 25];

E = {on, off ,cl_dr,cl_ga};

M(zo) = on, M(z1) = cl_dr, M(z2) = cl_ga, M(z3) = off;

Fl(clga) = {(z0,21,5,—2)}.

L’instance d’une chronique est un produit du systeme de reconnaissance, c’est le résultat de

la mise en correspondance des événements du flux d’entrée c.-a-d. d’une séquence et de ceux
de la chronique.

4
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Définition 2.4 (Instance de chronique). Une instance ic d’une chroniqueC = (X, A, T,E, M, F)
sur une séquence S est une séquence d’événements issus de S, telle que :

1. ic = (v1,t1) ... (U, tn) contient n = |X| événements différents ;

2. len-uplet (x1 = tg,, ...,y =1y, tel que Vr; € X, M(x;) = v, avec les ty, tous différents
2 a 2 est une solution du STP sous-jacent ;

3 V(zg,xj,a,B8) € F(v) et Vj={1,...,16,(S)|}, 67(S) ¢ [x; + a,z; + ).

On notera Z¢(S) Uensemble des instances ic de C dans une séquence S.

Reprenons ’exemple de la voiture de John et supposons que durant le trajet, la séquence
S1 = {(on, 2), (cl_ga,15), (cl_ga, 19), (cl_dr, 20), (cl_ga, 25), (off , 30)} soit générée. Les instances
de la chronique C; pour la séquence S sont données par :
e, (S1) = {{(on,2), (cl_ga,19), (cl_dr,20), (off , 30) }, {(on, 2), (cl_dr, 20), (cl_ga, 25), (off , 30) } }

S1 est un scénario reconnu deux fois et a généré deux instances de C; qui respectent toutes les
contraintes temporelles et d’interdiction. La séquence {(on, 2), (cl_ga, 15), (cl_dr, 20), (off,30)}
ne conduit pas a la création d’une instance de C; car en raison de la contrainte d’interdiction
Pactivation du clignotant gauche est interdite entre 7 minutes (5 minutes apres allumage du
moteur) et 18 minutes (2 minutes avant activation du clignotant droit).

2.3 Propriétés des contraintes d’interdiction

L’élément clé pour la mise en ceuvre d'un algorithme de diagnostic par reconnaissance de
chroniques est ’acquisition en amont d’'une base de chroniques pertinentes. Que cette ac-
quisition soit automatique ou qu’elle soit issue de l'expertise, des propriétés intrinseques aux
chroniques et a leurs contraintes doivent étre vérifiées afin de valider leur pertinence (i.e. possi-
bilité de reconnaitre une situation donnée de maniére certaine), et leur qualité (i.e. performance
de leur reconnaissance). C’est sur la base de 1’analogie entre les chroniques et les STP que les
propriétés a vérifier sur les contraintes d’interdiction sont définies.

2.3.1 Contrainte bien formée

Lors de la conception d’une chronique, les contraintes d’interdiction doivent étre correcte-
ment structurées d’un point de vue temporel. En effet, dans une contrainte d’interdiction
(i, xj,a, ) € F(v), (z; + a) marque le début de celle-ci et (z; + 3) la fin. Il faut donc
s’assurer que (z; + @) < (z; + ). Les valeurs de z; et x; peuvent étre instantiées par des
valeurs différentes en fonction des contraintes temporelles. Il se peut que pour certaines in-
stantiations (x; + «) > (x; + B), et que pour d’autres elles soient correctes. Cela amene a la
définition suivante.

Définition 2.5 (Contrainte d’interdiction bien formée). (x;,z;,a, 3) € F(v) est bien formée
si o < (di; + B) ou d;; est la longueur du chemin le plus court entre x; et x;.

Considérons une contrainte d’interdiction (x;,z;,,8) € F(v). Soit d;; (resp. dj;) la
longueur du chemin le plus court entre x; et z; (resp z; et x;) donc —dj; < z; —x; < d;j
(voir section . Si on pose xz; = t; = 0, la contrainte d’interdiction débutera & « et finira
t; + B. L’équation précédente peut alors étre écrite sous la forme : —d;; +8 < x; + 8 < dij + 3.
L’instantiation x; = t; est solution, si z; < d;;. Donc, si o < (d;; + ) alors il existe une
solution (z; = t;,z; =t;) ol (t; +a) < (t; + 5). S'il existe des solutions ou (t; + ) > (t; + B),
la contrainte n’aura aucun effet et de ce fait, ne sera pas prise en compte.
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Reprenons la chronique C; (figure [2). La contrainte d’interdiction (z, 21, —2,5) € F(cl_ga)
est bien formée. En effet il suffit de constater que le chemin le plus court entre xg et x1 est
dpy =20 or (—2 < 20 + 5). Supposons que I'on change la contrainte avec les nouvelles valeurs
de a = 25 et B = —5. La contrainte d’interdiction (xq,z1, 425, —5) € F(cl_ga) n’est alors pas
bien formée, car 25 > (20 — 5). Dans ce cas, la contrainte est inutile. Peu importe le moment
ou on et cl_dr ont lieu, ils ne peuvent interdire 'occurrence de cl_ga.

2.3.2 Cohérence des contraintes d’interdiction

Les contraintes d’interdiction peuvent étre bien formées mais incohérentes vis-a-vis des variables
temporelles de la chronique. C’est le cas par exemple ot I'activation du clignotant gauche (clgq)
est attendu entre 2 et 5 unité de temps et la contrainte d’interdiction en interdit ’activation
également entre 2 et 5.

Définition 2.6. La contrainte d’interdiction d’une chronique est cohérente si elle n’empéche
pas linstantiation d’une ou plusieurs variables temporelles de la chronique.

Théoréme 2.1. Soit la contrainte d’interdiction (x;,x;,o,8) € F(v), cette contrainte est
cohérente s’il n’existe pas de variable temporelle xy, associée au type d’événement v.

Le théoreme [2.] est issu directement de la définition 2.6l

Théoréme 2.2. Soit la contrainte d’interdiction (x;,x;, o, ) € F(v), tel qu’il existe une vari-
able temporelle xy, ot M(xy) = v. La contrainte d’interdiction sera cohérente si et seulement
51 0 ¢ [dri + o, dij + B VO ¢ [—dir, + o, —dji + O]

Le théoréme s’appuie sur le théoréme de la décomposabilité des STP []. A titre
d’exemple illustratif, reprenons I’exemple de chronique C; mais avec la contrainte d’interdiction
(z9,21,0,45) € F(cl_ga). D’apres la figure [2] seule la variable x5 porte le type d’événement
cl_ga. Sion calcule les distances des plus courts chemins on a : dog = —15, do1 = 5, —dg2 = —30
et —dio = —20. Ainsi, 0 € [dag + @, da1 + ] = [—15,50] et 0 € [—do2 + o, —d12 + 3] = [-30, 25]
(voir la figure [3). La contrainte d’interdiction bloquera dans tous les cas I'instantiation de z».
La contrainte d’interdiction (¢, 1, 0,45) € F(cl_ga) est donc en incohérence avec 5.

x+p
1

Intervalle d’interdiction au plus tét

T
—dg, + @ e —+ —dip +

L'—J

Xo+a
g dyg + @

Intervalle d’interdiction au plus tard

X2

da + B

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figure 3: Contrainte d’interdiction incohérente pour Cy

2.3.3 Influence des contraintes d’interdiction

Il est possible que les contraintes ne contraignent pas totalement une variable temporelle mais
qu’elles empéchent une partie des solutions possibles. Il est donc intéressant de détecter ces
influences surtout si celles-ci ne sont pas désirées par le concepteur de la base de chroniques.
Supposons pour la chronique C; que ’événement cl_ga soit attendu entre la date 2 et la date 5

6
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et qu’une contrainte d’interdiction en interdise 'occurrence entre les dates 3 et 5. La contrainte
d’interdiction influence ’ensemble des solutions puisque seule les occurrences entre les dates 2
et 3 (3 exclue) sont possibles.

Définition 2.7 (Contrainte d’interdiction influente). Une contrainte d’interdiction est influente
si elle empéche systématiquement une partie des valeurs possibles d’une ou de plusieurs variables
temporelles de la chronique.

Théoréme 2.3. (z;,2;,, () € F(v) sera non influente, s’il n’existe pas de variable temporelle
x associée au type d’événement v.

Le théoreme [2.3] est issu directement de la définition 2.7

Théoreme 2.4. S’il existe une wvariable temporelle xp ot M(xy) = v, la contrainte
d’interdiction (z;,xj,a, f) € F(v), ne sera pas influente si et seulement si 0 ¢ [dp; + o, di; +
BINO & [—di + o, —dji + B] et que (dii + ), (di; + B), (—dir, + @) et (—dji+ B) sont de mémes
signes. Dans tous les autres cas, (z;, x5, o, ) influence .

L’influence d’une contrainte est une relaxation de la cohérence (une contrainte d’interdiction
incohérente est une contrainte influente, mais une contrainte influente n’est pas forcement in-
cohérente), 13, encore, le théoreme est une conséquence du théoreme de la décomposabilité
des STP M.

Considérons par exemple la contrainte (xg, x1,25,45) € F(cl_ga) qui influence x4 et qui porte
sur le méme type d’événement sur la chronique C1, on a 0 ¢ [dog + @, da1 + 0] = [—15+25, 5+45]
et 0 € [—do2+a, —di2+ ] = [-30+25, —20+45]. La contrainte (zg, x1, 25,45) est bien influente
sur xo; certaines des solutions du STP sous-jacent sont écartées (figure [4)).

xt+p
|
Intervalle d’interdiction au plus totf )
—doz +a 2 ¢ —dy,+f
Xo+ @ Intervalle d’interdiction au plus tard
Y dyg +a * 2 * dy +f
+—-X2 - Domaine d’influence de la contrainte ----- >

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figure 4: Contrainte d’interdiction influente pour Cy

Il est possible de vérifier que cette contrainte d’interdiction est cohérente. Cette contrainte
bloque seulement une partie des solutions de xo, mais le STP sous-jacent a une solution grace
aux résultats sur la décomposabilité des STP [4].

3 Criteres d’analyse des chroniques

Dans cette section, nous proposons un ensemble de criteres sur les chroniques servant a filtrer la
base de chroniques sur laquelle va s’appuyer le moteur de reconnaissance et donc le processus de
diagnostic. Nous proposons deux types de criteres d’évaluation différents : les criteres d’analyse
portant sur une chronique et les criteres de comparaison de chroniques.



The easychair Class File Maitre, Pencolé, Subias and Gougam

3.1 Les criteres d’analyse portant sur une chronique
3.1.1 Chronique cohérente
Une chronique définie doit pouvoir étre reconnue.

Définition 3.1. (Chronique cohérente). Une chronique C est dite cohérente s’il existe au moins
une séquence permettant de générer une instance de cette chronique.

Les résultats sur les STP [4] permettent de conclure que le triplet (X, A, T) est cohérent
s’il n’existe pas de cycle négatif dans son graphe de distance correspondant. Sous ’hypothese
que cela est vérifié, la cohérence de la chronique dépendra donc uniquement de la cohérence des
contraintes d’interdiction.

Théoréme 3.1. Une chronique C est cohérente si et seulement si son triplet sous-jacent
(X, A, T), et U'ensemble des contraintes d’interdiction associées F sont cohérents.

En effet, si au moins une des contraintes d’interdiction est incohérente, 'instantiation d’une
ou plusieurs variables temporelles sera impossible. De ce fait, la chronique ne pourra jamais
étre reconnue quel que soit le flux d’événements observables considéré en entrée du moteur de
reconnaissance.

3.1.2 Chronique minimale

Définition 3.2 (Chronique minimale). Une chronique est minimale si son triplet sous-jacent
(X, A, T) est cohérent et minimal.

A chaque chronique cohérente, une chronique minimale avec les mémes propriétés de
cohérence peut étre associée. Pour obtenir la chronique minimale d’une chronique, il faut
construire le graphe minimal de contraintes du STP sous-jacent qui est obtenu de la fagon
suivante. A partir du graphe des distances d’'un STP, on construit le graphe direct (voir sec-
tion qui va contenir entre tous noeuds i et j les distances des plus court chemins d;; et
d;;. La contrainte du graphe minimal entre ¢ et j devient alors U'intervalle T;; = [—dj;, d;;] (ou
Tj; = [—dij,dji] si dj; > —d;j). La chronique C; (figure [2)) n’est pas minimale. La chronique
minimale associée a C; est illustrée a droite sur la figure

3.1.3 Durée minimale et maximale d’une chronique

Le nombre d’instances d’une chronique peut vite croitre si la séquence d’entrée est longue
et que la chronique est peu contrainte. Il peut donc étre intéressant de prendre en compte
un critere de durée de la reconnaisance pour sélectionner une chronique plutét qu’une autre,
lorsque plusieurs chroniques représentent la méme situation a reconnaitre. Cela peut conduire
a un résultat de diagnostic au plus t6t mais également répondre & une contrainte de certains
moteurs de reconnaissance qui par souci d’optimisation suppriment toutes les instances en cours
de reconnaissance au dela d’un certain délai fixé.

Définition 3.3 (Durées minimale/maximale d’une chronique). La durée minimale (resp. max-
imale) d’une chronique est la durée minimale (resp. mazimale) entre le début de son instanti-
ation et sa reconnaissance compléte.

Sans prendre en compte les contraintes d’interdiction, il est assez simple de calculer la
durée maximale et minimale d’une chronique en se basant sur le STP sous-jacent (X,.A,T)
minimal et complet. En effet, & un STP peuvent étre associées deux solutions particulieres
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S1 = (do1, - . .,don) €t So = (—dio, ..., —dno) avec S qui attribue a chaque variable la solution
au plus tard, et Sy la solution au plus tot. Il est donc possible de déterminer D44, la durée
maximale et Dy, la durée minimale d’une chronique par Dy,qq, = max(d,;, Vi, j ) et Dpping =
max(—d;;, Vi, j). Pour la chronique C; (figure , Doz, = max(do1, doz, dos, dio, - - -, dz2) = 45
et Dmino = maX(—dm, —dog, —d037 —dlo, ey —dgg) = 20

Dans le cas ou les contraintes d’interdiction existent, il faut les prendre en compte. En
effet, ce n’est pas parce que toutes les variables temporelles sont instantiées qu’une contrainte
d’interdiction est levée. Le temps de reconnaissance peut par conséquent étre rallongé, de méme
que la durée minimale.

Considérons les contraintes d’interdiction (Z,,zn,a,8) € F(v) (non influentes). Le
probléme est de vérifier si la borne (x,+ /) peut étre supérieure a la durée maximale D,q4,. No-
tOnS tmaz, min tel que Dimazy = diyunj €6 Dming = —dji,.,., (dans 'exemple précédent i,z = 0
et imin = 0). Le calcul de la durée maximale se fait par comparaison entre Diyqq, €t d;, . n OU
d;, .. n correspond & la longueur du chemin le plus court entre z;, . et x, ol (z,+3) marque la
fin de la contrainte d’interdiction. La variable temporelle x;  est prise pour origine et corre-
spond a la variable instantiée au plus tot. La durée minimale est obtenue de maniere similaire :
Doy = max(Dimag, i, oon+5, V1) €t Diin, = max(Doming s —dni,,.;,, +5, ¥n). Pour la chronique
C1 avec a =5 et 8 =35 Dypae = max(45,20 + 35) = 55 et Dy, = max(20, 10 4+ 5) = 20.

3.2 Les critéeres de comparaison de chroniques
3.2.1 Equivalence de chroniques

Définition 3.4 (Equivalence). Deux chroniques C et C' sont dites équivalentes C = C’, si C et
C' admettent les mémes solutions quel que soit le flur d’événements observables considéré.

Théoreme 3.2. Soit C et C' deux chroniques, si leurs STPs sous-jacent (X, A, T) minimauz
et les contraintes d’interdiction sont identiques alors C = C'.

Supposons que la chronique C; soit modifiée en une chronique C; pour surveiller qu’a la
suite d’une activation du clignotant droit (cl_dr) le moteur s’arréte entre 0 et 65 minutes (voir &
gauche sur la figure . Les chroniques minimales de ces deux chroniques sont en fait identiques:
C1 = C} (voir a droite sur la figure [5]).

+5 cga -2 -7

cl_ga

Figure 5: Equivalence de chroniques : C{ & gauche et la chronique minimale de C; (égale a
celle de C}) a droite.
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3.3 Couverture d’une chronique

La notion de couverture est importante et permet de conclure lorsqu’une chronique est reconnue
qu'une autre le sera également. Dans la base de chroniques, si une chronique en couvre une
autre il faut s’interroger sur la pertinence de garder les deux chroniques.

Définition 3.5 (Couverture). Une chronique C' couvre totalement une chronique C : C C C' si
quelles que soient les séquences S permettant de générer une instance de Z¢(S), une instance
de T (S) est également reconnue.

La notion de couverture est une notion intrinseque aux chroniques qui ne dépend pas
des séquences produites par un quelconque systeme. Le test que nous proposons repose sur
I’hypothese que les variables temporelles de la chronique C portent chacune un type d’événement
différent; on suppose également qu’il en est de méme pour la chronique C’. On construit tout
d’abord les chroniques minimales Cy,;, et de C/, ... La premiére étape consiste & ne pas con-
sidérer les contraintes d’interdiction, C’ couvre alors C si :

1. toutes les variables temporelles de C’' portent des types d’événements existants dans cer-
taines variables temporelles de C;

2. pour tout arc (z},2%), i # j, de C;,;, il existe (z;,2;) dans Cypin tel que z; et z} portent
le méme type d’événement, de méme pour z; et z’; et T;; C T/

Si les conditions précédentes sont vérifiées, il faut alors considérer, s’il y en a, les contraintes
d’interdiction. Il faut s’assurer qu’une solution de C est aussi solution de C’ et que les contraintes
d’interdictions de C’ ne bloquent pas cette solution. Pour cela, une chronique C,qy, est mise en
place a partir de Cy,;,, en supprimant les contraintes d’interdiction et en intégrant les contraintes
d’interdiction de C’ sur les événements correspondants. Si les contraintes d’interdiction de la
chronique Ccpy, sont influentes sur une des variables temporelles portant un type d’événement
existant sur une variable temporelle de C’, alors C' ne couvre pas C puisque au moins une
contrainte d’interdiction ’en empéche, du moins pour certaines solutions du STP sous-jacent
de C.

Considérons la base de chroniques constituées des chroniques Cs et C;. La chronique mini-
male de C; est représentée sur la ﬁgure (coté droit) et la chronique minimale de Cs est présentée
sur la figure @ Vérifions si C; C Cy (i.e. C; couvre Ca).

£10 ddr —20

Figure 6: Chronique minimale de Cs.

1. Fonctions de typage (M et Ms) des chroniques C; et Cs:

[ ) M1(a)‘0) = M2($6),
[ Ml(itl) = Mg(l‘/l),
) M1($3) = MQ(.’L'/Q)
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2. Contraintes temporelles (7;; C 7;,7)

e [10,20] C [5,25);
e [20,45] C [5,65];
e [0,35] C [0,40).

Dans ce cas, sans prendre en compte les contraintes d’interdiction, C; £ Cs. Analysons
maintenant le role de la contrainte d’interdiction (xf,x5,10,—20). La chronique Cepuy, est
représentée sur la figure [7]

410 ddr —20

Figure 7: Notion de couverture, chronique Cipqyq

x1 porte le méme type d’événement que (zg,z3,10,—20) € F(cldr). D’apres le
théoreme[2.4] la contrainte (zo, 3,10, —20) influence z; (car 0 € [0,15] et 0 ¢ [—10, —20]) donc
la chronique Cy ne couvre pas C;. Considérons la séquence S = {(on,0), (cl_dr, 15), (cl_ga, 30),
(off ,40)}, la seule instance de la chronique C; générée est : Z¢, (S) = {{(on,0), (cl_dr,15),
(cl-ga,30), (off,40)}}. Toutes les contraintes temporelles de Cy sont respectées mais au-
cune instance de Cy n’est générée en raison de la contrainte d’interdiction qui interdit le type
d’événement (cl_dr) sur lintervalle [to + a,t4 + 8] = [10,20]. Or Iévénement cl_dr a lieu &
I'instant 15.

3.4 Chroniques exclusives

Pour terminer cette liste de critéres, nous rappelons un critere qui a été introduit dans [IT].

Définition 3.6 (Exclusivité). Deuz chroniques C et C' sont dites exclusives si elles ne peuvent
étre reconnues sur un support temporel commun par un méme flux d’événements.

Ce critere a été introduit dans le contexte de I'analyse de diagnosticabilité d’'un systeme
temporel particulier (des workflows). Un systéme est dit diagnosticable si 'occurrence d’une
faute peut toujours étre identifiée sans ambiguité a ’aide des observations et en un temps fini.
Les travaux [I1] montrent en particulier que la condition de non-exclusivité de deux chroniques
C et C' peut immédiatement aboutir & la conclusion qu’il y a un probléme de diagnosticabilité
dans la méthode. Un systéeme de reconnaissance de chroniques optimal pour le diagnostic est
constitué d’un ensemble de chroniques caractéristiques. Une chronique C est caractéristique
d’un événement fautif f non observable si la chronique C n’est instanciée que sur des séquences
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Figure 8: Deux chroniques C et C’ (& gauche) et leur produit C > C’ fondé sur leur traduction
en RDPTLPr (& droite).

produites par le systéme supervisé contenant la faute f. De méme une chronique C’ est car-
actéristique du comportement normal si la chronique C’ n’est instanciée que sur des séquences
produites par le systeme supervisé ne contenant aucune faute. On voit donc immédiatement
que si une chronique C associée & un événement f et une chronique C’ associée au comporte-
ment normal ne sont pas exclusives, alors C ne caractérise pas f et C’ ne caractérise pas le
comportement nominal, le test d’exclusivité permet ainsi de détecter que la faute f peut ne
pas étre identifiée avec certitude dans 1’état de la base de chroniques et que des modifications
doivent y étre apportées pour améliorer la diagnosticabilité.

4 Test d’exclusivité de chroniques

Nous proposons dans cet article de poser le probleme du test d’exclusivité sous forme d’un
probleme d’atteignabilité et d’utiliser une méthode de vérification automatique de modele pour
le résoudre. Le principe de la vérification est dans un premier temps de traduire les deux
chroniques C et C’ sous la forme de deux réseaux de Petri temporels avec priorité (RDPTLPr)
[l et d’en faire le produit synchronisé C <1 C’ qui confronte ainsi dans le méme réseau la
reconnaissance des deux chroniques. La figure [§] illustre cette traduction et le produit qui en
découle. Cette traduction et ce produit sont détaillés dans un travail antérieur [8]. A partir de
ce produit C >1 C’, deux étapes seront distinguées : la vérification de I'existence d’un marquage
dans le réseau de Petri C > C’ traduisant la reconnaissance des deux chroniques et la recherche
des flux associés a la non-exclusivité, le cas échéant.

4.1 Exclusivité: un probleme d’atteignabilité de marquages

L’outil selt de TINA (TIme petri Net Analyzer) est le vérificateur automatique de modele
choisi pour réaliser cette étape [2]. L’outil selt permet de déterminer si un RDPTLPr vérifie
des formules de la logique SE-LTL (State/Event linear Temporal Logic). Pour plus de détails
nous invitons le lecteur a consulter http://www.laas.fr/tina/.

Pour un test d’exclusivité entre deux chroniques, la question posée intuitivement & selt
est : est-il impossible d’atteindre la reconnaissance des deux chroniques ¢ Dans le modele
RPTLPr, une chronique est reconnue (resp. n’est pas reconnue) si une des ses places ok (resp.
ko) est marquée (voir figure[§). La propriété formellement énoncée (par la formule ¢, ) va donc
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porter sur I’atteignabilité dans le réseau de Petri produit C >1C’, des places pox et p,,. des deux
chroniques C et C’ & tester:

P Q
o = O ((\/ pokp> A (\/ p:)kq)) avec por, € C et p’okq € C’ des places de C > (C’.
p=0 q=0

Une réponse TRUE, permet de conclure sur la non existence de séquence permettant
d’atteindre les places por et pl, des chroniques. Les deux chroniques sont donc exclusives
puisque aucun flux ne permet la reconnaissance des deux. Si la réponse est FALSE cela signifiera
qu’au moins une séquence permet d’atteindre le marquage et un contre exemple 7 sera retourné.
Le contre-exemple pourra ensuite étre ensuite analysé par plan: 'outil plan est un analyseur
de chemin de TINA qui permet de déterminer le systeme d’échéanciers associé a une séquence
de tir contre-exemple de C <1 C'.

Dans le contexte, de Pexemple de la figure [8] selt retourne FALSE, les deux chroniques ne
sont pas exclusives. Pour s’en convaincre, il suffit d’analyser la reconnaissance de C et de C’
sur le flux S = {(on, 1), (on,31), (off ,42)} et de constater que I’échéancier de la reconnaissance
de C est [1,41] et celui de C’ est [31,42], leurs supports temporels ne sont donc pas disjoints.
Afin de rendre C et C’ exclusives, une possibilité est de rajouter une contrainte d’interdiction
sur événement on dans C’ pendant [20,40] et d’étendre celle associée a off de [5,40] & [0, 40].

4.2 Recherche des flux a ’origine de la non-exclusivité

Le principe précédent aboutit a la détermination d’un contre-exemple. Néanmoins une anal-
yse fine de l'exclusivité nécessite la connaissance de l’ensemble des flux associés a la recon-
naissance de deux chroniques testées en vue d’améliorer les chroniques. Une solution con-
siste & forcer 'outil de vérification a renvoyer les autres contre exemples en lui soumettant
itérativement des formules construites sur la connaissance des chemins connus afin de les ex-
clure, jusqu’a l'obtention d’une réponse TRUE. Il s’agit donc de répondre a la question : est-il
impossible d’atteindre la reconnaissance des deux chromiques en excluant les chemins connus

(c.-a-d. autrement que par les exécutions Qr,,Pr,,---Pry)? La premiere étape de cette
recherche est donc d’interroger C 1 C' avec la formule initiale @9 = @or. Si la réponse est
fausse, selt retourne un contre-exemple m; = (¢}, ... ,t’f1> qui peut s’exprimer en SE-LTL par

or, =t AOEAQO Ot} ... On réitere 'interrogation avec la nouvelle formulle 1 = g V ¢r,
pour potentiellement avoir un nouveau contre-exemple mo. On réitere ainsi avec les formules
02,03, ... jusqu’a ce que selt retourne vrai. Le graphe des classes de C > C’ étant constitué
d’un nombre fini de transitions et d’états, le nombre de chemins élémentaires (sans cycles) est
fini et 'algorithme terminera nécessairement avec une réponse vraie.

5 Conclusions et perspectives

Le travail présenté s’inscrit dans le contexte du diagnostic par reconnaissance de chroniques.
Cet article introduit un modele formel de chroniques permettant la prise en compte de
I’absence d’un événement dans le comportement & reconnaitre au travers de contraintes
d’interdiction. L’apport des contraintes d’interdiction dans la modélisation des chroniques con-
tribue a améliorer I'expressivité des chroniques pour le diagnostic car c¢’est un moyen simple de
définir des comportements discriminants et ainsi d’améliorer la diagnosticabilité générale d'une
approche a base de chroniques. Plusieurs propriétés de ces contraintes d’interdiction sont pro-
posées afin de vérifier le bien formé et la pertinence de ces contraintes. Des criteres d’évaluation
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des chroniques et de comparaison de chroniques ont été introduits. C’est & partir de ces criteres
que la qualité d’une base de chroniques utilisée pour la reconnaissance de situation peut étre
évaluée. Un des criteres fondamentaux des chroniques est ’exclusivité deux-a-deux. Nous pro-
posons ici de formuler ce test d’exclusivité comme un probleme d’atteignabilité dans un réseau
de Petri temporel a priorité, ce qui a permis de proposer des solutions de résolution a ’aide
des outils selt et plan de Tina. La suite de ce travail concerne le retour sur conception de la
base de chroniques. Il s’agit de définir une méthodologie permettant hors-ligne d’exploiter les
criteres avancés, pour la mise a jour d’une base de chroniques, compte tenu d’un probleme de
diagnostic défini par un systéme, des observables, des temps d’exécution ...et d'une analyse de
diagnosticabilité établie sur la base de chroniques initiales.
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