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• Gestion de croisement (feux + « aiguillage ») de 2 « trains » (i.e. 
« caisses »)
• La commande des feux et de l’aiguillage (« plateau tournant ») sont à réaliser par 

synthèse algébrique (SA)

Introduction

SA

VF12 
FR12
FV34
FR34
T_Turn

Entrées 
(connues) 

Sorties
(inconnues) 

T_Turn

VF12, FR12VF12, FR12

FV34, FR34

FV34, FR34

Train12 (ZC12, XR12, XR21) 
Train34 (ZC34, XR34, XR43)

Aiguillage (TT_Limit34, TT_Limit12)  

1

2
3

4
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• 1) Formalisation du cahier des charges
• Formalisation de chaque fragment donné de manière informelle

• 2) Vérification de la cohérence
• Par calcul symbolique

• 3) Calcul des solutions
• En résolvant analytiquement une équation entre des fonctions 

booléennes

• 4) Choix de la solution unique
• En ajoutant des fragments de spécification (retour à l’étape 1)
• En fixant une valeur spécifique à chaque paramètre
• Utilisation de critères d’optimisation

Activité automatiqueActivité manuelle
?

 Ensemble de relations entre des
 fonctions booléennes (fragments de spécification)

1 – Formalisation des exigences 

  

2 – Vérification de la cohérence 

Équation résoluble entre
des fonctions booléennes

Oui
Condition

d’incohérence

Non

Forme paramétrique des solutions 

3 – Calcul des solutions possibles

4 – Choix de la solution

Introduction : synthèse algébrique
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Formalisation des exigences
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• Propositions simples
• Il suffit d’avoir A pour avoir B.

𝑨 ≤ 𝑩⟺ 𝑨 ⇒ 𝑩⟺ 𝑨./𝑩 = 𝟎
• Il faut avoir A pour avoir B.

𝑩 ≤ 𝑨⟺ 𝑩 ⇒ 𝑨⟺ 𝑩./𝑨 = 𝟎
• Il est nécessaire et suffisant d’avoir A pour avoir B.

*𝑨 ≤ 𝑩
𝑩 ≤ 𝑨⟺ 𝑨 = 𝑩

• A et B ne peuvent pas avoir lieu simultanément.
𝑨 + 𝑩 = 0

Equations paramétriques 
représentant l’espace de solution

2. Synthèse algébrique : formalisation des exigences

 Ensemble de relations entre des
 fonctions booléennes (fragments de spécification)

1 – Formalisation des exigences
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𝐶! 𝑏!, … , 𝑏" ≤ 𝐶# 𝑏!, … , 𝑏"
𝐶$ 𝑏!, … , 𝑏" = 0
𝐶% 𝑏!, … , 𝑏" = 1
𝐶& 𝑏!, … , 𝑏" = 𝐶' 𝑏!, … , 𝑏"

⇔

𝐶! 𝑏!, … , 𝑏" * 𝐶# 𝑏!, … , 𝑏" = 0
𝐶$ 𝑏!, … , 𝑏" = 0
𝐶% 𝑏!, … , 𝑏" = 0
𝐶& 𝑏!, … , 𝑏" * 𝐶' 𝑏!, … , 𝑏" + 𝐶& 𝑏!, … , 𝑏" * 𝐶' 𝑏!, … , 𝑏" = 0

,𝐶! 𝑏!, … , 𝑏" = 0
𝐶# 𝑏!, … , 𝑏" = 0 	⇔ 𝐶! 𝑏!, … , 𝑏" + 𝐶# 𝑏!, … , 𝑏" = 0

2. Synthèse algébrique : formalisation des exigences

• Rappel algèbre de Boole B,+,∙, ,0,1
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Vérification de la cohérence
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2. Synthèse algébrique : vérification de la cohérence

  

2 – Vérification de la cohérence

Équation résoluble entre
des fonctions booléennes

Oui
Condition

d’incohérence

Non

• Vérification de la cohérence : 

!
!!	∈	$"

𝐶 𝜔%&, … , 𝜔%', 𝛼&, … , 𝛼( = 0

•  Exemple 2e ordre :
 𝑎 * 𝑥& * 𝑥) + 𝑏 * 𝑥& * 𝑥) + 𝑐 * 𝑥& * 𝑥) + 𝑑 * 𝑥& * 𝑥) = 0

Équation résoluble ssi 𝑎 * 𝑏 * 𝑐 * 𝑑 = 0

Ordre n : 𝐶 𝑥!, … , 𝑥", 𝛼!, … , 𝛼( = 0

• 𝜔! : 𝑛-uplet	 Ω" : ensemble des 𝜔!
• Ω" = 𝜔! = 𝜔!#, … , 𝜔!$, … , 𝜔!" , 𝜔!$ ∈ 0,1

Variables connuesVariables inconnues
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• Fragments de spécification
• R1 : Il suffit d’avoir ‘i1’ pour avoir ‘O1’

𝒊𝟏 ⇒ 𝑶𝟏ó 𝒊𝟏 ≤ 𝑶𝟏 ó 𝒊𝟏. /𝑶𝟏= 𝟎ó 𝒊𝟏. 𝑶𝟏 = 𝟎
• R2 : Il suffit d’avoir ‘i2’ pour ne pas avoir ‘O1’

𝒊𝟐 ⇒/𝑶𝟏ó 𝒊𝟐 ≤ /𝑶𝟏 ó 𝒊𝟐 ≤ 𝑶𝟏 <=> 𝒊𝟐. 𝑶𝟏 = 𝟎

• Equation à résoudre
𝒊𝟏. 𝑶𝟏 + 𝒊𝟐. 𝑶𝟏 = 𝟎

• Condition de cohérence (hypothèse)
𝒊𝟏. 𝒊𝟐 = 𝟎

• Application

o1

0 0 x
0 1
1 0
1 1

1
1

0

0

Outil logiciel BooG (basé sur le solveur BESS)

𝒊𝟏

𝒊𝟐 ?
𝒐𝟏

𝒊𝟏 𝒊𝟐

#
𝒊𝟏 ≤ 𝑶𝟏
𝒊𝟐 ≤ 𝑶𝟏

2. Synthèse algébrique : vérification de la cohérence

Fichier exemple_coherence_NOK.txt Fichier exemple_coherence_NOK_sol.txt

Répertoire : …\BooG 1.8.1\Exemple\Exemples_cours

Entrées 
(connues) 

Sortie
(inconnue) 
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Fichier exemple_coherence_NOK.txt Fichier exemple_coherence_NOK_sol.txt

#
𝒊𝟏 ≤ 𝑶𝟏
𝒊𝟐 ≤ 𝑶𝟏

𝒊𝟏

𝒊𝟐 ?
𝒐𝟏

2. Synthèse algébrique : vérification de la cohérence
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Fichier exemple_coherence_OK.txt

Fichier exemple_coherence_OK_sol.txt

#
𝒊𝟏 ≤ 𝑶𝟏
𝒊𝟐 ≤ 𝑶𝟏

𝒊𝟏

𝒊𝟐 ?
𝒐𝟏

𝒊𝟏. 𝒊𝟐 = 𝟎

𝒊𝟏. 𝑶𝟏 + 𝒊𝟐. 𝑶𝟏 = 𝟎

𝑶𝟏 = 𝒊𝟏 + *𝒊𝟐 + 𝑝		est	une	solution	ssi	𝒊𝟏. 𝒊𝟐 = 𝟎	

2. Synthèse algébrique : vérification de la cohérence
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Calcul des solutions possibles
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𝐶; 𝑥;<&, … , 𝑥', 𝛼&, … , 𝛼( = 𝐶;=& 4𝑥; , 𝑥;<&, … , 𝑥', 𝛼&, … , 𝛼( >'←@ >' , ;AB

On veut résoudre

Forme paramétrique des solutions 

3 – Calcul des solutions possibles

𝑆 𝑥)
= 1

*#	∈	-$%&'(
*#
&	.	/

𝐶)0! 𝜔1!, … , 𝜔1"2!0), 𝛼!, … , 𝛼( + 1
*#	∈	-$%&'(
*#
&	.	!

𝐶)0! 𝜔1!, … , 𝜔1"2!0), 𝛼!, … , 𝛼( * 𝑝)

𝐶B 𝑥&, … , 𝑥', 𝛼&, … , 𝛼( = 0

2. Synthèse algébrique : calcul des solutions possibles

Variables inconnues Variables connues
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• Comportement souhaité
• R1 : Il suffit d’avoir ‘i1’ pour avoir ‘O1’

𝒊𝟏 ⇒ 𝑶𝟏
• R2 : Il faut avoir ‘i2’ pour avoir ‘O2’

𝑶𝟐 ⇒ 𝒊𝟐
• R3 : ‘O1’ et ‘O2’ ne sont jamais simultanément vrais

𝑶𝟏 . 𝑶𝟐 = 𝟎

• Synthèse Algébrique
• Résolution d’un système d’équations de fonctions booléennes

• Solution paramétrique

𝒊𝟏

𝒊𝟐 ?
𝒐𝟏

𝒐𝟐

o1 o2

0 0 x
0 1 x x
1 0
1 1

1
1 0

0

0

#
𝑶𝟏 = 𝒊𝟏 + P𝟏	
𝑶𝟐 = +𝒊𝟏 , 𝒊𝟐 , P𝟏 , P𝟐

Outil logiciel BooG (BESS)

-
𝒊𝟏 ≤ 𝑶𝟏	
𝑶𝟐 ≤ 𝒊𝟐	
𝑶𝟏 , 𝑶𝟐 = 0

𝒊𝟏 𝒊𝟐

2. Synthèse algébrique : calcul des solutions possibles
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-
𝒊𝟏 ≤ 𝑶𝟏	
𝑶𝟐 ≤ 𝒊𝟐	
𝑶𝟏 , 𝑶𝟐 = 0

𝒊𝟏

𝒊𝟐 ?
𝒐𝟏

𝒐𝟐

Fichier exemple_cours.txt Fichier exemple_cours_sol.txt

)
𝑶𝟏 = 𝒊𝟏 + P𝟏	
𝑶𝟐 = /𝒊𝟏 0 𝒊𝟐 0 P𝟏 0 P𝟐

2. Synthèse algébrique : calcul des solutions possibles
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Choix de la solution
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𝑆 𝑥# = 8
$!	∈	'"#$%&

$!
$	(	)

𝐶#*+ 𝜔,+, … , 𝜔,-.+*# , 𝛼+, … , 𝛼/ + 8
$!	∈	'"#$%&

$!
$	(	+

𝐶#*+ 𝜔,+, … , 𝜔,-.+*# , 𝛼+, … , 𝛼/ + 𝑝#

4 – Choix de la solution

2. Synthèse algébrique : choix de la solution

Comment obtenir une solution unique (déterministe, implémentable)?
• En enrichissant la spécification
• En définissant les 𝑝>, mais comment ?
• De façon intuitive…
• En utilisant des critères d’optimisation

• Minimiser une fonction booléenne
• Maximiser une fonction booléenne
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• Minimum d’une fonction booléenne

𝑀𝑖𝑛 F 𝑝9, … , 𝑝: , 𝛼9, … , 𝛼;

= +
<!∈ >,9

F 𝑝9, … , 𝑝: , 𝛼9, … , 𝛼;

• Maximum d’une fonction booléenne

𝑀𝑎𝑥 F 𝑝9, … , 𝑝: , 𝛼9, … , 𝛼;

= .
<!∈ >,9

F 𝑝9, … , 𝑝: , 𝛼9, … , 𝛼;

F 𝑝9, … , 𝑝: , 𝛼9, … , 𝛼;  : Critère d’optimisation 

4 – Choix de la solution

2. Synthèse algébrique : choix de la solution

Variables connuesVariables inconnues
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Méthode :
• ① : Calcul des solutions paramétriques 𝑆?" 𝑝@ sans appliquer le 

critère d’optimisation
• ② : Calcul du critère d’optimisation en remplaçant les variables 

inconnues 𝑥@ par les solutions précédemment calculées
• ③ : Ajout du critère d’optimisation dans l’équation et résolution de 

celle-ci afin d’obtenir 𝑆?" 𝑝@
A

• ④: Retour à l’étape ② pour appliquer un nouveau critère 
d’optimisation avec les nouveaux paramètres 𝑝@A

Choix d’une solution : pour chaque critère d’optimisation (Min, Max)

2. Synthèse algébrique : choix de la solution
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Solution paramétrique Solution unique

𝒊𝟏

𝒊𝟐
optimisation

𝒐𝟏p

𝒐𝟐𝒑

i1 i2 o1 o2

0 0 0
0 1 0 1
1 0
1 1

1
1 0

0

0

'
𝑶𝟏𝒑 = 𝒊𝟏 + P𝟏	
𝑶𝟐𝒑 = -𝒊𝟏 . 𝒊𝟐 . P𝟏 . P𝟐

P1 P2 o1p o2p

0 0 i1 0
0 1 i1 /i1.i2
1 0 1 0
1 1 1 0

Min 𝑶𝟏 
Max 𝑶𝟐

SA
𝒐𝟏

𝒐𝟐

/
𝑶𝟏 = 𝒊𝟏

𝑶𝟐 = -𝒊𝟏 . 𝒊𝟐

2. Synthèse algébrique : choix de la solution
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Méthode :

• ① : Calcul des solutions paramétriques 𝑆0& 𝑝# sans appliquer le critère d’optimisation

• ② : Calcul du critère d’optimisation en remplaçant les variables inconnues 𝑥# par les solutions 
précédemment calculées

• ③ : Ajout du critère d’optimisation dans l’équation et résolution de celle-ci afin d’obtenir 𝑆0& 𝑝#
1

• ④: Retour à l’étape ② pour appliquer un nouveau critère d’optimisation avec les nouveaux paramètres 𝑝#1

Choix d’une solution : pour chaque critère d’optimisation

#
𝑶𝟏 = 𝒊𝟏 + P𝟏	
𝑶𝟐 = +𝒊𝟏 , 𝒊𝟐 , P𝟐 , P𝟏

Min 𝑶𝟏 = 𝒊𝟏 + 𝟎 . 𝒊𝟏 + 𝟏  = 𝒊𝟏

Min 𝑶𝟏
Max 𝑶𝟐

𝑶𝟏 = 𝒊𝟏 + P𝟏 = 𝒊𝟏ó P𝟏 + *𝒊𝟏 = 𝟎 => P𝟏 = 𝒊𝟏 + P𝟏
1

.
𝑶𝟏 = 𝒊𝟏 + P𝟏 = 𝒊𝟏 +  𝒊𝟏 , P𝟏

4 = 𝒊𝟏
𝑶𝟐 = +𝒊𝟏 , 𝒊𝟐 , P𝟐 , P𝟏 = +𝒊𝟏 , 𝒊𝟐 , P𝟐 , 𝒊𝟏 , P𝟏

4 = +𝒊𝟏 , 𝒊𝟐 , P𝟐

#
𝑶𝟏 = 𝒊𝟏	
𝑶𝟐 = +𝒊𝟏 , 𝒊𝟐 , P𝟐

Rappel ordre 1 : 𝑎 0 �̅� + 𝑏 0 𝑥 = 0
𝑠𝑠𝑖	𝑎. 𝑏 = 0, 𝑥 = 𝑎 + >𝑏 0 𝑝 

Rappel : 𝑎 = 𝑏 ó𝑎 0 >𝑏 + >𝑎 0 𝑏 = 0

2. Synthèse algébrique : choix de la solution
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Méthode :

• ① : Calcul des solutions paramétriques 𝑆0& 𝑝# sans appliquer le critère d’optimisation

• ② : Calcul du critère d’optimisation en remplaçant les variables inconnues 𝑥# par les solutions 
précédemment calculées

• ③ : Ajout du critère d’optimisation dans l’équation et résolution de celle-ci afin d’obtenir 𝑆0& 𝑝#
1

• ④: Retour à l’étape ② pour appliquer un nouveau critère d’optimisation avec les nouveaux paramètres 𝑝#1

Choix d’une solution : pour chaque critère d’optimisation
Min 𝑶𝟏 
Max 𝑶𝟐

Max 𝑶𝟐 = *𝒊𝟏 + 𝒊𝟐 + 𝟎  + *𝒊𝟏 + 𝒊𝟐 + 𝟏  = *𝒊𝟏 + 𝒊𝟐

𝑶𝟐 = *𝒊𝟏 + 𝒊𝟐 + P𝟐 = *𝒊𝟏 + 𝒊𝟐 + *𝒊𝟏 + 𝒊𝟐 = *𝒊𝟏 + 𝒊𝟐
ó  *𝒊𝟏 + 𝒊𝟐. P𝟐 = 𝟎 => P𝟐 = *𝒊𝟏 + 𝒊𝟐 #

𝑶𝟏 = 𝒊𝟏	
𝑶𝟐 = +𝒊𝟏 , 𝒊𝟐 , P𝟐 = +𝒊𝟏 , 𝒊𝟐 , +𝒊𝟏 , 𝒊𝟐 = +𝒊𝟏 , 𝒊𝟐

#
𝑶𝟏 = 𝒊𝟏	
𝑶𝟐 = +𝒊𝟏 , 𝒊𝟐 , P𝟐

#
𝑶𝟏 = 𝒊𝟏	
𝑶𝟐 = +𝒊𝟏 , 𝒊𝟐

2. Synthèse algébrique : choix de la solution
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-
𝒊𝟏 ≤ 𝑶𝟏	
𝑶𝟐 ≤ 𝒊𝟐	
𝑶𝟏 , 𝑶𝟐 = 0

𝒊𝟏

𝒊𝟐 ?
𝒐𝟏

𝒐𝟐

Fichier exemple_cours_opt.txt Fichier exemple_cours_opt_sol.txt

)
𝑶𝟏 = 𝒊𝟏	
𝑶𝟐 = /𝒊𝟏 0 𝒊𝟐

i1 i2 o1 o2

0 0 0
0 1 0 1
1 0
1 1

1
1 0

0

0

2. Synthèse algébrique : choix de la solution
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Méthodologie 
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• BooG : solveur BESS 

• GReSTIC : simulateur Partie Commande (PC)

• FACTORY I/O Simulateur Partie Opérative (PO)
À installer
Share code = KRC-1SM-HQH
Validité : 2 mars 2024

3. Gestion de feux et d’aiguillage : méthodologie

PC

PO

capteurs

actionneurs

3 logiciels fournis

…\GReSTIC 2.4.5

…\BooG 1.8.1
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3. Gestion de feux et d’aiguillage : méthodologie

2trains_G7_AR_RC.xml

Simulation / test

2trains_SA_AR_RC_Vx.txt (BESS)

BooG
2trains_SA_AR_RC_Vx_sol.txt (BESS)

cohérence ?
[sev] ?

correction / raffinement / 
optimisation

[one] ?

2trains_V1.factoryio

2trains_SA_AR_RC_Vx_sol_Export_complet.xml

GReSTIC

Commande des 2 trains

Synthèse Algébrique
(aiguillage + feux)

BooG

raffinement / optimisation
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Travail personnel
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• Gestion de croisement (feux + « aiguillage ») de 2 « trains » (i.e. 
« caisses »)
• La commande des feux et de l’aiguillage (« plateau tournant ») sont à réaliser par 

synthèse algébrique (SA)
SA

VF12 
FR12
FV34
FR34
T_Turn

Entrées 
(connues) 

Sorties
(inconnues) 

T_Turn

VF12, FR12VF12, FR12

FV34, FR34

FV34, FR34

Train12 (ZC12, XR12, XR21) 
Train34 (ZC34, XR34, XR43)

Aiguillage (TT_Limit34, TT_Limit12)  

1

2
3

4

3. Gestion de feux et d’aiguillage : travail personnel
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• Cahier des charges 
• fragments de spécification

• Le feu est soit vert, soit rouge
• Les 2 trains ne peuvent pas être autorisés simultanément à traverser la zone commune
• L’autorisation est donnée si un train est détecté
• Pour que le feu soit vert, il faut avoir l’autorisation de traverser et que l’aiguillage soit bien 

positionné
• Le feu reste vert pendant que le train traverse
• …

3. Gestion de feux et d’aiguillage : travail personnel
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• Partie 1
• Répertoire : BooG\Exemple\2trains_G7_SA

• Ouvrir et analyser le fichier BESS : 2trains_SA_AR_RC_V0.txt
• Générer avec BooG le fichier 2trains_SA_AR_RC_V0_sol.txt

• Conclusion (cf. condition de cohérence) ?
• Ouvrir et analyser le fichier BESS : 2trains_SA_AR_RC_V1.txt

• Quelles sont les différences (cf. hypothèses) avec le fichier 2trains_SA_AR_RC_V2.txt 
• Générer avec BooG le fichier 2trains_SA_AR_RC_V1_sol.txt

• Conclusion (cf. solutions) ?
• Ouvrir et analyser le fichier BESS : 2trains_SA_AR_RC_V2.txt

• Quelles sont les différences (cf. optimisation) avec le fichier 2trains_SA_AR_RC_V1.txt 
• Générer avec BooG le fichier 2trains_SA_AR_RC_V2_sol.txt

• Conclusion ?
• Ajouter le fichier 2trains_G7_AR_RC.xml et générer avec BooG le fichier 2trains_SA_AR_RC_V2_sol _Export_complet.txt
• Ouvrir le fichier 2trains_V1.factoryio avec FACTORY I/O
• Simuler et tester avec GReSTIC, en sélectionnant les fichiers 2trains_V1.factoryio et 2trains_SA_AR_RC_V2_sol_Export_complet.xml

• Conclusion, quels sont les inconvénients de cette loi de commande ?

3. Gestion de feux et d’aiguillage : travail personnel
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• Partie 2
• Répertoire BooG\Exemple\2trains_G7_SA

• Ouvrir et analyser le fichier BESS : 2trains_SA_AR_RC_V3.txt
• Quelles sont les différences (variables, spécifications, hypothèses, optimisation) avec le fichier 2trains_SA_AR_RC_V2.txt 

• Ajouter le fichier 2trains_G7_AR_RC.xml et générer avec BooG le fichier 2trains_SA_AR_RC_V3_sol _Export_complet.txt
• Ouvrir le fichier 2trains_V1.factoryio avec FACTORY I/O
• Simuler et Tester avec GReSTIC, en sélectionnant les fichiers 2trains_V1.factoryio et 2trains_SA_AR_RC_V3_sol_Export_complet.xml

• Conclusion, que pensez-vous cette loi de commande ?

• Proposer et tester d’autres contrôleurs logiques pour ce système

3. Gestion de feux et d’aiguillage : travail personnel
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• Introduction

• Synthèse algébrique : mise en application
 Formalisation des exigences
 Vérification de la cohérence
 Calcul des solutions possibles
 Choix de la solution

• Gestion de feux et d’aiguillage
 Méthodologie
 Travail personnel

• Conclusion
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Conclusion
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Conclusion

• Introduction à la synthèse algébrique
• Méthode formelle
• Outils logiciels

• Boîte à outils de l’automaticien des SED
• Applications au contrôle/commande, mais pas seulement…
• Nécessité d’une étape de V&V
• A vous de tester et de jouer !
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i1 i2 o1 o2

0 0 0
0 1 1 0
1 0
1 1

i1 i2 o1 o2

0 0 1
0 1 0 0
1 0
1 1

i1 i2 o1 o2

0 0 1
0 1 0 1
1 0
1 1

1
1 0

0

0 1
1 0

0

0

1
1 0

0

0

0
𝑶𝟏 = 𝒊𝟏 + P𝟏	
𝑶𝟐 = 5𝒊𝟏 6 𝒊𝟐 6 P𝟏 6 P𝟐

i1 i2 o1 o2

0 0 0
0 1 0 0
1 0
1 1

i1 i2 o1 o2

0 0 0
0 1 0 1
1 0
1 1

i1 i2 o1 o2

0 0 1
0 1 1 0
1 0
1 1

1
1 0

0

0 1
1 0

0

0 1
1 0

0

0

P1=0 & P2=0 P1=0 & P2=1 P1=/i1 & P2=x P1=/i2 & P2=1

P1=i2 & P2=x P1=/i2 & P2=0

/𝑶𝟏 = 𝒊𝟏
𝑶𝟐 = 𝟎 /

𝑶𝟏 = 𝒊𝟏
𝑶𝟐 = -𝒊𝟏 . 𝒊𝟐

/𝑶𝟏 = 𝟏	
𝑶𝟐 = 𝟎 '𝑶𝟏 = 𝒊𝟏 + -𝒊𝟐

𝑶𝟐 = -𝒊𝟏 . 𝒊𝟐

/𝑶𝟏 = 𝒊𝟏 + 𝒊𝟐
𝑶𝟐 = 𝟎 /𝑶𝟏 = 𝒊𝟏 + -𝒊𝟐

𝑶𝟐 = 𝟎

Synthèse algébrique : choix de la solution

6 solutions possibles o1 o2

0 0 x
0 1 x x
1 0
1 1

1
1 0

0

0

𝒊𝟏 𝒊𝟐
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i1 i2 o1 o2

0 0 0
0 1 1 0
1 0
1 1

i1 i2 o1 o2

0 0 1
0 1 0 0
1 0
1 1

i1 i2 o1 o2

0 0 1
0 1 0 1
1 0
1 1

Min 𝑶𝟐 & Min 𝑶𝟏 
Min 𝑶𝟐 & Max 𝑶𝟏Max 𝑶𝟐 & Min 𝑶𝟏

Max 𝑶𝟐 & Max 𝑶𝟏

1
1 0

0

0 1
1 0

0

0

1
1 0

0

0

i1 i2 o1 o2

0 0 0
0 1 0 0
1 0
1 1

i1 i2 o1 o2

0 0 0
0 1 0 1
1 0
1 1

i1 i2 o1 o2

0 0 1
0 1 1 0
1 0
1 1

Max (𝑶𝟏 , +i𝟐 + 𝑶𝟏, i𝟐) & Min 𝑶𝟐

Min 𝑶𝟏 & Max 𝑶𝟐
Max 𝑶𝟏 & Min 𝑶𝟐

Max 𝑶𝟏 & Max 𝑶𝟐

1
1 0

0

0 1
1 0

0

0
1
1 0

0

0

Max (𝑶𝟏 , i𝟐 +𝑶𝟏, +i𝟐) & Min 𝑶𝟐

Min 𝑶𝟏 & Min 𝑶𝟐 Importance de l’ordre !

Synthèse algébrique : choix de la solution
P1=0 & P2=0 P1=0 & P2=1 P1=/i1 & P2=1

P1=/i2 & P2=1

P1=i2 & P2=0 P1=/i2 & P2=0

0
𝑶𝟏 = 𝒊𝟏 + P𝟏	
𝑶𝟐 = 5𝒊𝟏 6 𝒊𝟐 6 P𝟏 6 P𝟐

6 solutions possibles o1 o2

0 0 x
0 1 x x
1 0
1 1

1
1 0

0

0

𝒊𝟏 𝒊𝟐
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