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Contexte

Systèmes manufacturiers industriels
I fortement automatisés
I fonctionnement répétitif et séquentiel

Automate Programmable Industriel (API)
I fonctionnement normalisé (IEC 61131)
I faible capacité de calcul
I comportement cyclique et synchrone

Industrie du futur
I ouverture sur l’extérieur
I nécessité d’être flexible
I besoin de systèmes de production fiable
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Problématique

Système
Cahier des

charges

oFonctionnel : Que veut-on faire 
avec le système ?

o Sécurité/sûreté : Que ne doit-on 
pas faire avec le système ?
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Problématique

Système
Cahier des

charges

Programme
automate

oFonctionnel : Que veut-on faire 
avec le système ?

o Sécurité/sûreté : Que ne doit-on 
pas faire avec le système ?

oComment concevoir le programme automate ?
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Problématique

Système
Cahier des

charges

Programme
automate

oFonctionnel : Que veut-on faire 
avec le système ?

o Sécurité/sûreté : Que ne doit-on 
pas faire avec le système ?

Tests ?

oComment concevoir le programme automate ?

oComment tester le programme ?
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Problématique

Système
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automate

oFonctionnel : Que veut-on faire 
avec le système ?

o Sécurité/sûreté : Que ne doit-on 
pas faire avec le système ?

Tests ?

oComment concevoir le programme automate ?

oComment tester le programme ?

oComment garantir que le programme répond à 100% au 
cahier des charges ?
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Problématique

Système
Cahier des

charges

Programme
automate

oFonctionnel : Que veut-on faire 
avec le système ?

o Sécurité/sûreté : Que ne doit-on 
pas faire avec le système ?

oComment concevoir le programme automate ?

oComment tester le programme ?

oComment garantir que le programme répond à 100% au 
cahier des charges ?

Tests ?

METHODE(S) ?
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Monde industriel Approches pragmatiques

Analyse des besoins

VérificationSpécification

Vérif.Conception

Intégration et tests

Validation Tests d'acceptation

Système contrôlé

Implémentation

Tests unitaires

Exigences

Spécifications

Architecture et fonctions Programme API 

Approches pragmatiques
I Basées sur la pratique et l’expérience
I Amélioration successive du programme
I Conception/Implémentation/tests manuels
I Organisations cycliques (cycle en V, cycle itératif, approches agiles...)
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Monde académique Approches formelles

Analyse des besoins

VérificationSpécification

Vérif.Conception

Intégration et tests

Validation Tests d'acceptation

Système contrôlé

Implémentation

Tests unitaires

Exigences

Spécifications

Architecture et fonctions Programme API Modèle du programme

Analyse des besoins

Spécification

Conception 
(synthèse)

Validation Tests d'acceptation

Implémentation
automatique

Exigences 

Spécifications

Programme API 

Tests 
formels Intégration

Système contrôlé

Tests 
formels

Approches formelles
Objectifs : automatiser la conception, les tests et l’implémentation

I Formalismes mathématiques pour les spécifications
I Théorèmes et propriétés pour les tests
I Génération automatique du résultat
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Systèmes à événements discrets

Systèmes à événements discrets (SED) (Cassandras et Lafortune, 2009)
I Systèmes dont l’état interne évolue en fonction de l’occurrence d’événements
I Un événement se produit instantanément et cause la transition de l’état d’une

valeur (discrète) à une autre valeur
I Formalismes usuels : théorie des langages, automates à états finis, réseaux de

Petri, algèbre de Boole, algèbre (max,+)

SED
c

a
b

S1

S2

Entrées Sorties
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valeur (discrète) à une autre valeur
I Formalismes usuels : théorie des langages, automates à états finis, réseaux de

Petri, algèbre de Boole, algèbre (max,+)

Commande d’un SED (Brandin et Wonham, 1994)
I Réalisé par un contrôleur
I Impose une évolution au système : force l’occurrence d’événements
I Événements commandables
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Systèmes à événements discrets (SED) (Cassandras et Lafortune, 2009)
I Systèmes dont l’état interne évolue en fonction de l’occurrence d’événements
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valeur (discrète) à une autre valeur
I Formalismes usuels : théorie des langages, automates à états finis, réseaux de

Petri, algèbre de Boole, algèbre (max,+)

Commande d’un SED (Brandin et Wonham, 1994)
I Réalisé par un contrôleur
I Impose une évolution au système : force l’occurrence d’événements
I Événements commandables

Contrôle d’un SED (Ramadge et Wonham, 1989)
I Réalisé par un superviseur
I Restreint l’évolution du système : interdit l’occurrence d’événements
I Événements contrôlables
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Théorie de la commande par supervision (SCT)

Caractéristiques (Ramadge et Wonham, 1989)
I Spécification à l’aide d’automates à états finis
I Synthèse formel d’un superviseur sous forme d’un automate à états finis

Système
Événements 
observables

Événements 
controllables

Superviseur
m3 m1

m4

m0

m2

m6

m2m1

m3

m5 m4

r3e

r3c

r3m

m5

c5

c7

c7

c4

m6
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Théorie de la commande par supervision (SCT)

SCT pour la commande par API
I Signaux capteurs : événements observables et non-contrôlables
I Signaux actionneurs : événements contrôlables

Système
Signaux 
capteurs

Signaux 
actionneurs

Superviseur
m3 m1

m4

m0

m2

m6

m2m1

m3

m5 m4

r3e

r3c

r3m

m5

c5

c7

c7

c4

m6

Avantages
I Théorie majoritairement

étudiée
I Représentation graphique du

résultat

Inconvénients (Zaytoon et Riera, 2017)
I Risque d’explosion combinatoire
I Traduction du superviseur en contrôleur

non trivial
I Difficilement utilisable avec un API
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Synthèse algébrique

Caractéristiques (Hietter, 2009)
I Spécification à l’aide d’équations logiques
I Synthèse d’un contrôleur sous forme d’équations logiques
I Solution calculée en amont de l’implémentation

Ensemble  
des spécifications

formelles

Spécification Système 
d'équations

Vérification de 
la cohérence Solution 

paramétrique

Résolution 
d'équations

Choix d'une 
solution

Cahier des
charges

Conditions 
d'incohérence

Priorités entre 
exigences

Critère 
d'optimisation

Loi de 
commande

Avantages
I Couvre l’ensemble du

processus de développement
I Implémentation et intégration

très facile

Inconvénients
I Risque d’explosion combinatoire
I Comportement du contrôleur dépend du

critère
I Équations finales difficiles à lire
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Filtre logique de sécurité

Caractéristiques (Marangé, 2008)
I Spécification à l’aide d’équations logiques appelées contraintes de sécurité
I Synthèse d’un filtre logique de commande
I Permet de trouver une solution dynamiquement pendant l’exécution du système

Valeurs 
capteurs

Lecture des
entrées Valeurs 

actionneurs 
souhaitées

Contrôleur Valeurs 
actionneurs 
corrigées

Filtre Ecriture des
sorties

Système

Cycle API

Avantages
I Faible risque d’explosion

combinatoire
I Implémentation et intégration

facile

Inconvénients
I Nécessité d’imposer des priorités entre les

actionneurs
I Comportement dépendant de l’algorithme

d’implémentation

12 Contribution à la commande des systèmes à événements discrets par filtre logique – Romain Pichard – vendredi 30 novembre, 2018



Introduction État de l’art Formalisation Cohérence Implémentation Logiciel SEDMA Conclusion et perspectives

Constats

Contexte

I Usine du futur : besoin de flexibilité et de fiabilité
I API : fonctionnement normé et faible capacité de calcul

Problématique
Méthodes de conception de programme API ?

Constats
Monde industriel : méthodes basées sur l’expérience et les tests

I obtention d’un résultat rapidement I vérification/validation non-exhaustive

Monde académique : méthodes formelles
I temps de spécification long mais vérification exhaustive et implémentation automatique
I peu utilisées dans l’industrie : fort risque d’explosion combinatoire

SCT

+ Formalisme graphique
- Explosion combinatoire
- Asynchronisme événements

Synthèse algébrique

+ Équations logiques
- Explosion combinatoire
- Lisibilité solution

Filtre de sécurité

+ Équations logiques
- Formalisme/généralisation
- Méthodologie

13 Contribution à la commande des systèmes à événements discrets par filtre logique – Romain Pichard – vendredi 30 novembre, 2018



Introduction État de l’art Formalisation Cohérence Implémentation Logiciel SEDMA Conclusion et perspectives

Constats

Contexte

I Usine du futur : besoin de flexibilité et de fiabilité
I API : fonctionnement normé et faible capacité de calcul

Problématique
Méthodes de conception de programme API ?

Constats
Monde industriel : méthodes basées sur l’expérience et les tests

I obtention d’un résultat rapidement I vérification/validation non-exhaustive

Monde académique : méthodes formelles
I temps de spécification long mais vérification exhaustive et implémentation automatique
I peu utilisées dans l’industrie : fort risque d’explosion combinatoire

SCT

+ Formalisme graphique
- Explosion combinatoire
- Asynchronisme événements

Synthèse algébrique

+ Équations logiques
- Explosion combinatoire
- Lisibilité solution

Filtre de sécurité

+ Équations logiques
- Formalisme/généralisation
- Méthodologie

13 Contribution à la commande des systèmes à événements discrets par filtre logique – Romain Pichard – vendredi 30 novembre, 2018



Introduction État de l’art Formalisation Cohérence Implémentation Logiciel SEDMA Conclusion et perspectives

Constats

Contexte

I Usine du futur : besoin de flexibilité et de fiabilité
I API : fonctionnement normé et faible capacité de calcul

Problématique
Méthodes de conception de programme API ?

Constats
Monde industriel : méthodes basées sur l’expérience et les tests

I obtention d’un résultat rapidement I vérification/validation non-exhaustive

Monde académique : méthodes formelles
I temps de spécification long mais vérification exhaustive et implémentation automatique
I peu utilisées dans l’industrie : fort risque d’explosion combinatoire

SCT

+ Formalisme graphique
- Explosion combinatoire
- Asynchronisme événements

Synthèse algébrique

+ Équations logiques
- Explosion combinatoire
- Lisibilité solution

Filtre de sécurité

+ Équations logiques
- Formalisme/généralisation
- Méthodologie

13 Contribution à la commande des systèmes à événements discrets par filtre logique – Romain Pichard – vendredi 30 novembre, 2018



Introduction État de l’art Formalisation Cohérence Implémentation Logiciel SEDMA Conclusion et perspectives

Travaux précédents
I Marangé, 2008

I Proposition de l’approche par filtre de sécurité
I Vérification de la propriété de suffisance du filtre de sécurité par model-checking
- Algorithme de résolution "bloquant"

I Benlorhfar, 2011
I Algorithme de résolution "correcteur"
- La résolution dépend de l’ordre d’écriture des contraintes

I Coupat, 2014
I Algorithme "itératif"
I Proposition de la notion de priorité
- Contraintes combinées limitées à 2 variables commandables

I Riera, 2015
I Proposition de la notion de cohérence du filtre
I Proposition de 3 modes d’utilisations du filtre (bloquant, superviseur, contrôleur)
- Conditions uniquement nécessaires à la cohérence

Objectifs

I Généraliser l’approche par filtre logique : formalisme, méthodologie
I Proposer une condition nécessaire et suffisante pour vérifier la cohérence
I Proposer des algorithmes d’implémentation plus flexibles
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Contributions

I Proposition d’une démarche globale de conception du filtre logique
I Formalisation des définitions et propriétés liées au filtre logique
I Formalisation de la cohérence d’un ensemble de contraintes et proposition d’une

condition nécessaire et suffisante à sa vérification
I Proposition de différents algorithmes d’implémentation du filtre dans un API

I Proposition d’une approche de génération automatique des contraintes logiques
I Développement d’un outil logiciel : automatiser les analyses et l’implémentation

Validation : propriété de suffisance

Spécification manuelle

Exigences

Contraintes et
priorités

Filtre logique

Intégration

Cohérence ?

Ensemble de
contraintes

Existence de
solutions ?

Choix d'une solution : priorités

Implémentation automatique
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Définitions Filtre logique

Filtre logique : composition
I Variables commandables (O) et non-commandables (Y = G ∪ I ∪ E) ;
I Contraintes logiques ;
I Priorités fonctionnelles.

Filtre logique : objectif
Tester et corriger les valeurs souhaitées (G) afin de respecter l’ensemble des contraintes
logiques.
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Définitions Contraintes

Contraintes logiques (Déf. 17 p102)
I Une contrainte logique est définie comme un produit de littéraux ;
I Un littéral est une variable logique ou son complémentaire ;

Cn : 2
∗
Y × 2

∗
O −→ Γ

(
∗

Y Cn ,
∗

OCn ) 7−→
∏

(
∗

Y Cn ) ·
∏

(
∗

OCn ) = Y Cn · OCn
, ∀n ∈ {1, . . . , Nc}

Contrainte logique satisfaite
I Une contrainte logique est dite satisfaite si celle-ci est évaluée à faux.

Cn =
∏

(
∗

Y Cn ) ·
∏

(
∗

OCn ) = 0

Contrainte logique violée
I Une contrainte logique est dite violée si celle-ci est évaluée à vraie.

Cn =
∏

(
∗

Y Cn ) ·
∏

(
∗

OCn ) = 1
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Définitions Contraintes

Cn : 2
∗
Y × 2

∗
O −→ Γ

(
∗

Y Cn ,
∗

OCn ) 7−→
∏

(
∗

Y Cn ) ·
∏

(
∗

OCn )
, ∀n ∈ {1, . . . , Nc}

Types de contraintes (Déf. 19 à 21 p103)

Dim(
∗

OCn ) = 0 : contraintes structurelles (Cstruct)
I produit de variables non-commandables ;
I utilisées pour exprimer des états non-atteignables par le système.

Dim(
∗

OCn ) = 1 : contraintes simples (Cs) :
I produit de variables non-commandables et une seule variable commandable ;
I représente une exigence de type "Si . . . alors . . .".

Dim(
∗

OCn ) > 1 : contraintes combinées (Cc) :
I produit de variables non-commandables et plusieurs variables commandables ;
I représente une exigence d’exclusion mutuelle entre variables.
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Définitions Contraintes

Cn : 2
∗
Y × 2

∗
O −→ Γ

(
∗

Y Cn ,
∗

OCn ) 7−→
∏

(
∗

Y Cn ) ·
∏

(
∗

OCn )
, ∀n ∈ {1, . . . , Nc}

Types de contraintes (Déf. 19 à 21 p103)

Dim(
∗

OCn ) = 0 : contraintes structurelles (Cstruct)
I produit de variables non-commandables ;
I utilisées pour exprimer des états non-atteignables par le système.

Dim(
∗

OCn ) = 1 : contraintes simples (Cs) :
I produit de variables non-commandables et une seule variable commandable ;
I représente une exigence de type "Si . . . alors . . .".

Dim(
∗

OCn ) > 1 : contraintes combinées (Cc) :
I produit de variables non-commandables et plusieurs variables commandables ;
I représente une exigence d’exclusion mutuelle entre variables.
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O −→ Γ
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∗
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∗
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∏
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∏

(
∗
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, ∀n ∈ {1, . . . , Nc}

Types de contraintes (Déf. 19 à 21 p103)

Dim(
∗

OCn ) = 0 : contraintes structurelles (Cstruct)
I produit de variables non-commandables ;
I utilisées pour exprimer des états non-atteignables par le système.

Dim(
∗

OCn ) = 1 : contraintes simples (Cs) :
I produit de variables non-commandables et une seule variable commandable ;
I représente une exigence de type "Si . . . alors . . .".

Dim(
∗

OCn ) > 1 : contraintes combinées (Cc) :
I produit de variables non-commandables et plusieurs variables commandables ;
I représente une exigence d’exclusion mutuelle entre variables.
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Introduction État de l’art Formalisation Cohérence Implémentation Logiciel SEDMA Conclusion et perspectives

Résolution des contraintes

I Y = {a, b}, O = {O1, O2, O3} et
G = {g1, g2, g3}

I Cs1 = a · O2

I Cs2 = a · b · O1

I Cs3 = a · O3

I Cc1 = O1 · O2

I Cc2 = O2 · O3
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I Y = {a, b}, O = {O1, O2, O3} et
G = {g1, g2, g3}

I Cs1 = a · g2

I Cs2 = a · b · g1

I Cs3 = a · g3

I Cc1 = O1 · O2

I Cc2 = O2 · O3
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Résolution des contraintes

I Y = {a, b}, O = {O1, O2, O3} et
G = {g1, g2, g3}

I Cs1 = a · O2

I Cs2 = a · b · O1 =⇒ O1 = 0
I Cs3 = a · O3

I Cc1 = O1 · O2

I Cc2 = O2 · O3
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I Y = {a, b}, O = {O1, O2, O3} et
G = {g1, g2, g3}

I Cs1 = a · O2

I Cs2 = a · b · O1 =⇒ O1 = 0
I Cs3 = a · O3

I Cc1 = O1 · g2

I Cc2 = g2 · g3
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I Y = {a, b}, O = {O1, O2, O3} et
G = {g1, g2, g3}

I Cs1 = a · O2

I Cs2 = a · b · O1 =⇒ O1 = 0
I Cs3 = a · O3

I Cc1 = O1 · O2

I Cc2 = O2 · O3 =⇒ O3 = 1
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Introduction État de l’art Formalisation Cohérence Implémentation Logiciel SEDMA Conclusion et perspectives

Résolution des contraintes

I Y = {a, b}, O = {O1, O2, O3} et
G = {g1, g2, g3}

I Cs1 = a · O2

I Cs2 = a · b · O1 =⇒ O1 = 0
I Cs3 = a · O3

I Cc1 = O1 · O2

I Cc2 = O2 · O3 =⇒ O3 = 1

Calcul du vecteur de sortie

O1 O2 O3
G 1 1 0
M 0 X 1

- - - -
O 0 1 1
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Introduction État de l’art Formalisation Cohérence Implémentation Logiciel SEDMA Conclusion et perspectives

Résolution des contraintes simples

Csk
i =

∏
(Y k

i ) · ∗ok =


∏

(Y 0k
i ) · ok

OU∏
(Y 1k

i ) · ok
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Csk
i =

∏
(Y k

i ) · ∗ok =


∏

(Y 0k
i ) · ok =⇒ ok = 0

OU∏
(Y 1k

i ) · ok =⇒ ok = 1
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Résolution des contraintes simples

Csk
i =

∏
(Y k

i ) · ∗ok =


∏

(Y 0k
i ) · ok =⇒ ok = 0

OU∏
(Y 1k

i ) · ok =⇒ ok = 1

Fonctions de forçage simples (p108)
I Polynômes logiques composés uniquement de variables non-commandables ;
I Permet de savoir si une variable commandable (Ok) doit être forcée à 0 (F0sk) ou

à 1 (F1sk) pour résoudre une ou plusieurs contraintes simples ;
I Construits à partir des parties non-commandables des contraintes simples ;

F0sk =
Ncsk

1∑
i=1

(
∏

(Y 0k
i )) F1sk =

Ncsk
1∑

i=1

(
∏

(Y 1k
i ))

21 Contribution à la commande des systèmes à événements discrets par filtre logique – Romain Pichard – vendredi 30 novembre, 2018



Introduction État de l’art Formalisation Cohérence Implémentation Logiciel SEDMA Conclusion et perspectives

Résolution des contraintes simples

Csk
i =

∏
(Y k

i ) · ∗ok =


∏

(Y 0k
i ) · ok =⇒ ok = 0

OU∏
(Y 1k

i ) · ok =⇒ ok = 1

Fonctions de forçage simples (p108)
I Polynômes logiques composés uniquement de variables non-commandables ;
I Permet de savoir si une variable commandable (Ok) doit être forcée à 0 (F0sk) ou

à 1 (F1sk) pour résoudre une ou plusieurs contraintes simples ;
I Construits à partir des parties non-commandables des contraintes simples ;

F0sk =
Ncsk

1∑
i=1

(
∏

(Y 0k
i )) F1sk =

Ncsk
1∑

i=1

(
∏

(Y 1k
i ))

Exemple

Cs11 = a · O1

Cs12 = b · O1

}
F0s1 = a + b

Cs13 = b · O1
}

F1s1 = b
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Résolution des contraintes combinées

Problématique

I Cc1 = O1 · O2 = 1 =⇒

{ O1 := 0 et O2 := 1
O1 := 0 et O2 := O2
O1 := O1 et O2 := 1

I Contrainte combinée à n variables commandables : 2n − 1 possibilités ;
I Résolution déterministe : un choix doit être fait ;

Solution
I Notion de priorité entre variables commandables ;
I Deux niveaux de priorités : structurelles et fonctionnelles ;
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Introduction État de l’art Formalisation Cohérence Implémentation Logiciel SEDMA Conclusion et perspectives

Résolution des contraintes combinées Priorité structurelle

Priorité structurelle (Déf. 26 p111)
I Permet de résoudre une contrainte combinée où 1 seule solution est disponible
I Prise en compte des variables commandables forcées par des contraintes simples

(fonctions de forçage)
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I Permet de résoudre une contrainte combinée où 1 seule solution est disponible
I Prise en compte des variables commandables forcées par des contraintes simples

(fonctions de forçage)

Exemple
I Cs1 = a · O2 =⇒ O2 := 0 (F0s2 = a)
I Cc1 = O1 · O2 = 1
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I Permet de résoudre une contrainte combinée où 1 seule solution est disponible
I Prise en compte des variables commandables forcées par des contraintes simples

(fonctions de forçage)

Exemple
I Cs1 = a · O2 =⇒ O2 := 0 (F0s2 = a)
I Cc1 = O1 · O2 = 1 =⇒ O1 := 0
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Résolution des contraintes combinées Priorité structurelle

Priorité structurelle (Déf. 26 p111)
I Permet de résoudre une contrainte combinée où 1 seule solution est disponible
I Prise en compte des variables commandables forcées par des contraintes simples

(fonctions de forçage)

Exemple
I Cs1 = a · O2 =⇒ O2 := 0 (F0s2 = a)
I Cc1 = O1 · O2 = 1 =⇒ O1 := 0
I prioSCc1 = O1 · F0s2 + F1s1 · O2 = 0
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Priorité structurelle (Déf. 26 p111)
I Permet de résoudre une contrainte combinée où 1 seule solution est disponible
I Prise en compte des variables commandables forcées par des contraintes simples

(fonctions de forçage)

Exemple
I Cs1 = a · O2 =⇒ O2 := 0 (F0s2 = a)
I Cc1 = O1 · O2 = 1 =⇒ O1 := 0

I prioSCc1 = O1 · F0s2 + F1s1 · O2 = 0
{

prioS1
Cc1 = O1 · F0s2

prioS2
Cc1 = F1s1 · O2
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Résolution des contraintes combinées Priorité structurelle

Priorité structurelle (Déf. 26 p111)
I Permet de résoudre une contrainte combinée où 1 seule solution est disponible
I Prise en compte des variables commandables forcées par des contraintes simples

(fonctions de forçage)

Exemple
I Cs1 = a · O2 =⇒ O2 := 0 (F0s2 = a)
I Cc1 = O1 · O2 = 1 =⇒ O1 := 0

I prioSCc1 = O1 · F0s2 + F1s1 · O2 = 0
{

prioS1
Cc1 = O1 · F0s2

prioS2
Cc1 = F1s1 · O2

I Cc2 = a · O1 · O2 · O3

I prioSCc2 = a · (O1 · F1s2 · F0s3 + F1s1 · O2 · F0s3 + F1s1 · F1s2 · O3) = 0
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Résolution des contraintes combinées Priorité structurelle

Formalisation (Déf. 26 p111)

Soit une contrainte combinée : Cc =
∏

(
∗

Y Cc ) ·
∏

(
∗

OCc )

Soit Fs j =

{ F0s j si oj ∈ Cc
F1s j si oj ∈ Cc
0 sinon

et ∗ok =

{ ok si ok ∈ Cc
ok si ok ∈ Cc
0 sinon

Alors la forme générale des monômes constituant la priorité structurelle de Cc pour ok
est :

prioSk
Cc =

∏
(
∗

Y Cc) ·
dim(

∗
O),j 6=k∏
j=1

(Fs j ) ·
∗ok
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Résolution des contraintes combinées Priorité fonctionnelle

Priorité fonctionnelle (Déf. 27 p113)
I Permet de résoudre une contrainte combinée où plusieurs solutions sont

disponibles
I Prise en compte d’un choix de résolution "arbitraire"
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Priorité fonctionnelle (Déf. 27 p113)
I Permet de résoudre une contrainte combinée où plusieurs solutions sont

disponibles
I Prise en compte d’un choix de résolution "arbitraire"

Exemple
I Cs1 = a · O2 =⇒ F0s2 = a
I Cc1 = O1 · O2
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Résolution des contraintes combinées Priorité fonctionnelle

Priorité fonctionnelle (Déf. 27 p113)
I Permet de résoudre une contrainte combinée où plusieurs solutions sont

disponibles
I Prise en compte d’un choix de résolution "arbitraire"

Exemple
I Cs1 = a · O2 =⇒ F0s2 = a

I Cc1 = O1 · O2 = 1 =⇒

{ O1 := 0 et O2 := 1
O1 := 0 et O2 := O2
O1 := O1 et O2 := 1

25 Contribution à la commande des systèmes à événements discrets par filtre logique – Romain Pichard – vendredi 30 novembre, 2018



Introduction État de l’art Formalisation Cohérence Implémentation Logiciel SEDMA Conclusion et perspectives

Résolution des contraintes combinées Priorité fonctionnelle

Priorité fonctionnelle (Déf. 27 p113)
I Permet de résoudre une contrainte combinée où plusieurs solutions sont

disponibles
I Prise en compte d’un choix de résolution "arbitraire"

Exemple
I Cs1 = a · O2 =⇒ F0s2 = a

I Cc1 = O1 · O2 = 1 =⇒

{ O1 := 0 et O2 := 1 : pas de priorité
O1 := 0 et O2 := O2 : priorité à O2
O1 := O1 et O2 := 1 : priorité à O1
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Résolution des contraintes combinées Priorité fonctionnelle

Priorité fonctionnelle (Déf. 27 p113)
I Permet de résoudre une contrainte combinée où plusieurs solutions sont

disponibles
I Prise en compte d’un choix de résolution "arbitraire"

Exemple
I Cs1 = a · O2 =⇒ F0s2 = a

I Cc1 = O1 · O2 = 1 =⇒

{ O1 := 0 et O2 := 1 : pas de priorité ←−
O1 := 0 et O2 := O2 : priorité à O2
O1 := O1 et O2 := 1 : priorité à O1

I prioF 1
Cc1 = (g1 · g2) · (F1s1 · F0s2) · O1

I prioF 2
Cc1 = (g1 · g2) · (F1s1 · F0s2) · O2

25 Contribution à la commande des systèmes à événements discrets par filtre logique – Romain Pichard – vendredi 30 novembre, 2018



Introduction État de l’art Formalisation Cohérence Implémentation Logiciel SEDMA Conclusion et perspectives

Résolution des contraintes combinées Priorité fonctionnelle

Priorité fonctionnelle (Déf. 27 p113)
I Permet de résoudre une contrainte combinée où plusieurs solutions sont

disponibles
I Prise en compte d’un choix de résolution "arbitraire"

Exemple
I Cs1 = a · O2 =⇒ F0s2 = a

I Cc1 = O1 · O2 = 1 =⇒

{ O1 := 0 et O2 := 1 : pas de priorité
O1 := 0 et O2 := O2 : priorité à O2 ←−
O1 := O1 et O2 := 1 : priorité à O1

I prioF 1
Cc1 = (g1 · g2) · (F1s1 · F0s2) · O1

I prioF 2
Cc1 = 0
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Résolution des contraintes combinées Priorité fonctionnelle

Formalisation (Déf. 27 p113)

Soit la contrainte combinée Cc =
∏

(
∗

Y Cc ) ·
∏

(
∗

OCc )

Soit Fs j =

{ F0s j si oj ∈ Cc
F1s j si oj ∈ Cc
0 sinon

et ∗ok =

{ ok si ok ∈ Cc
ok si ok ∈ Cc
0 sinon

Pour toute priorité fonctionnelle telle que "Cc = 1 =⇒ forcer ∗ok", un monôme logique
est défini :

prioF k
Cc =

∏
(
∗

Y Cc) ·
∏

(
∗

GCc) ·
dim(

∗
O),j 6=k∏
j=1

(Fs j ) ·
∗ok

I
∏

(
∗

Y Cc) ·
∏

(
∗

GCc) : la contrainte Cc est-elle violée par le vecteur à tester (G) ?

I
∏dim(

∗
O),j 6=k

j=1 (Fs j ) : variables commandables de Cc forcées par des contraintes simples ?

Remarque : si aucune priorité fonctionnelle ne concerne
∗
ok pour la contrainte Cc, alors prioF k

Cc = 0.
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Résolution des contraintes combinées Fonctions de forçage combinées

Fonctions de forçage combinées (Déf. 28 p114)
I Polynômes logiques composés uniquement de variables non-commandables ;
I Permet de savoir si une variable commandable (Ok) doit être forcée à 0 (F0ck)

ou à 1 (F1ck) pour résoudre une ou plusieurs contraintes combinées ;
I Prise en compte des fonctions de forçage simples ;
I Construits à partir des parties non-commandables des priorités ;
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I Construits à partir des parties non-commandables des priorités ;

Exemple
I Cs1 = a · O2

I Cc1 = O1 · O2 = 1 =⇒

{ O1 := 0 et O2 := 1 : pas de priorité
O1 := 0 et O2 := O2 : priorité à O2 ←−
O1 := O1 et O2 := 1 : priorité à O1

I prioS1
Cc1 = O1 · F0s2

I prioS2
Cc1 = F1s1 · O2

I prioF 1
Cc1 = (g1 · g2) · (F1s1 ·F0s2) ·O1

I prioF 2
Cc1 = 0

I F0c1 = F0s2 + (g1 ·g2) · (F1s1 ·F0s2)
I F1c1 = 0

I F0c2 = 0
I F1c2 = F1s1
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Résolution des contraintes combinées Fonctions de forçage combinées

Formalisation (Déf. 28 p115)

La fonction de forçage à 0 combinée de ∗ok est définie comme : la somme logique des
parties non-commandables des monômes traduisant les priorités structurelles et fonc-
tionnelles concernant ok .

∀Cc|ok ∈ Cc, F0ck =
∑

Cc

(Y prioSk
Cc + Y prioF k

Cc )

La fonction de forçage à 1 combinée de ∗ok est définie comme : la somme logique des
parties non-commandables des monômes traduisant les priorités structurelles et fonc-
tionnelles concernant ok .

∀Cc|ok ∈ Cc, F1ck =
∑

Cc

(Y prioSk
Cc + Y prioF k

Cc )
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Utilisation et problématique

Exemple 1
I Y = {a, b}, O = {O1, O2, O3} et

G = {g1, g2, g3}
I Cs1 = a · O2

I Cs2 = a · b · O1

I Cc1 = O1 ·O2 (O2 est forcé)
I Cc2 = O2 · O3 (O2 est forcé)
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Utilisation et problématique

Exemple 1
I Y = {a, b}, O = {O1, O2, O3} et

G = {g1, g2, g3}
I Cs1 = a · O2

I Cs2 = a · b · O1

I Cc1 = O1 ·O2

I Cc2 = O2 · O3 =⇒ O2 = 0

Exemple 1
ab|O1O2O3

t0 00|110 => Cc2 = 1 => O2 := 0
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Utilisation et problématique

Exemple 1
I Y = {a, b}, O = {O1, O2, O3} et

G = {g1, g2, g3}
I Cs1 = a · O2

I Cs2 = a · b · O1

I Cc1 = O1 ·O2 =⇒ O2 = 1
I Cc2 = O2 · O3

Exemple 1
ab|O1O2O3

t0 00|110 => Cc2 = 1 => O2 := 0
t1 00|100 => Cc1 = 1 => O2 := 1
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Utilisation et problématique

Exemple 1
I Y = {a, b}, O = {O1, O2, O3} et

G = {g1, g2, g3}
I Cs1 = a · O2

I Cs2 = a · b · O1

I Cc1 = O1 ·O2

I Cc2 = O2 · O3 =⇒ O2 = 0

Exemple 1
ab|O1O2O3

t0 00|110 => Cc2 = 1 => O2 := 0
t1 00|100 => Cc1 = 1 => O2 := 1
t2 00|110 => Cc2 = 1 => O2 := 0

etc...
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Utilisation et problématique

Exemple 1
I Y = {a, b}, O = {O1, O2, O3} et

G = {g1, g2, g3}
I Cs1 = a · O2

I Cs2 = a · b · O1

I Cc1 = O1 ·O2

I Cc2 = O2 · O3 =⇒ O2 = 0

Exemple 1
ab|O1O2O3

t0 00|110 => Cc2 = 1 => O2 := 0
t1 00|100 => Cc1 = 1 => O2 := 1
t2 00|110 => Cc2 = 1 => O2 := 0

etc...

Exemple 2
I Y = {a, b}, O = {O1, O2, O3} et

G = {g1, g2, g3}
I Cs1 = a · O2

I Cs2 = a · b · O1

I Cc1 = O1 · O2 (O1 est forcé)
I Cc2 = O2 · O3 (O2 est forcé)

Exemple 2
ab|O1O2O3

t0 00|110 => Cc2 = 1 => O2 := 0
t1 00|100 => Cc1 = 1 => O1 := 0
t2 00|000 => résolu
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Approche proposée

Approche proposée (Pichard et al, 2017b)
1- Existence de solutions

I Basé uniquement sur les contraintes
I Utilisation de la synthèse algébrique (Hietter, 2009)

2- Analyse structurelle
I Basé uniquement sur les contraintes
I Permet de réduire la taille du problème

3- Graphe d’atteignabilité
I Basé sur contraintes et priorités
I Chaque état est une affectation totale des variables
I Chaque arc représente un pas de résolution

4- Condition de cohérence : existe-t-il un cycle dans le graphe ?
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Approche proposée Analyse structurelle

Vérification de l’existence
I Utilisation de l’outil logiciel BESS

dédié à la synthèse algébrique
(Hietter, 2009)

Table – Problème initial

Cs1 = a · O2 Cs2 = a · b · O1

Cc1 = O1 · O2 Cc2 = O2 · O3

Analyse structurelle
I Construction d’un graphe non-orienté

(Déf. 33 et 34 p123)
I Représente les risques de violation lors

de la résolution d’une contrainte

Cc1 Cc2O2Cs1 O2Cs2

Réduction du problème
I Suppression des contraintes isolées

Table – Problème réduit

Cs1 = a · O2

Cc1 = O1 · O2 Cc2 = O2 · O3
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Approche proposée Analyse d’atteignabilité

Construction du graphe d’atteignabilité sur le problème réduit
I Calcul des affectations possibles ;

I Labellisation des affectations avec les contraintes violées ;
I Création des arcs : résolution et priorités ;
I Réduction du graphe ;
I Vérification de la cohérence : non-existence d’un cycle ;

label

a |O1 O2 O3

0|000

0|001

1|001

0|010

1|000

0|110

0|011

0|100

0|101

0|111 1|0101|011 1|1001|101 1|1101|111
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Approche proposée Analyse d’atteignabilité

Construction du graphe d’atteignabilité sur le problème réduit
I Calcul des affectations possibles ;
I Labellisation des affectations avec les contraintes violées ;

I Création des arcs : résolution et priorités ;
I Réduction du graphe ;
I Vérification de la cohérence : non-existence d’un cycle ;

label

a |O1 O2 O3

safe

0|000

safe

0|001

safe

1|001

safe

0|010

safe

1|000

safe

0|110

csc2

0|011

csc1

0|100

csc1

0|101

csc2

0|111

css1

1|010

csc2.css1

1|011

csc1.css1

1|100

csc1.css1

1|101

css1

1|110

csc2.css1

1|111

33 Contribution à la commande des systèmes à événements discrets par filtre logique – Romain Pichard – vendredi 30 novembre, 2018



Introduction État de l’art Formalisation Cohérence Implémentation Logiciel SEDMA Conclusion et perspectives

Approche proposée Analyse d’atteignabilité

Construction du graphe d’atteignabilité sur le problème réduit
I Calcul des affectations possibles ;
I Labellisation des affectations avec les contraintes violées ;
I Création des arcs : résolution et priorités ;

I Réduction du graphe ;
I Vérification de la cohérence : non-existence d’un cycle ;

label

a |O1 O2 O3

safe

0|000

safe

0|001

safe

1|001

safe

0|010

safe

1|000

safe

0|110

csc2

0|011

csc1

0|100

csc1

0|101

csc2

0|111

css1

1|010

csc2.css1
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33 Contribution à la commande des systèmes à événements discrets par filtre logique – Romain Pichard – vendredi 30 novembre, 2018



Introduction État de l’art Formalisation Cohérence Implémentation Logiciel SEDMA Conclusion et perspectives

Approche proposée Analyse d’atteignabilité

Construction du graphe d’atteignabilité sur le problème réduit
I Calcul des affectations possibles ;
I Labellisation des affectations avec les contraintes violées ;
I Création des arcs : résolution et priorités ;
I Réduction du graphe ;

I Vérification de la cohérence : non-existence d’un cycle ;

label

a |O1 O2 O3

safe

0|000

safe

0|001

safe

1|001

safe

1|000

csc2

0|011

csc1

0|100

csc1

0|101

csc2

0|111

css1

1|010

csc2.css1

1|011

csc1.css1

1|100

csc1.css1

1|101

css1

1|110

csc2.css1

1|111

33 Contribution à la commande des systèmes à événements discrets par filtre logique – Romain Pichard – vendredi 30 novembre, 2018



Introduction État de l’art Formalisation Cohérence Implémentation Logiciel SEDMA Conclusion et perspectives

Approche proposée Analyse d’atteignabilité

Construction du graphe d’atteignabilité sur le problème réduit
I Calcul des affectations possibles ;
I Labellisation des affectations avec les contraintes violées ;
I Création des arcs : résolution et priorités ;
I Réduction du graphe ;
I Vérification de la cohérence : non-existence d’un cycle ;

label

a |O1 O2 O3

safe

0|000

safe

0|001

safe

1|001

safe

1|000

csc2

0|011

csc1

0|100

csc1

0|101

csc2

0|111

css1

1|010

csc2.css1

1|011

csc1.css1

1|100

csc1.css1

1|101

css1

1|110

csc2.css1

1|111

33 Contribution à la commande des systèmes à événements discrets par filtre logique – Romain Pichard – vendredi 30 novembre, 2018



Introduction État de l’art Formalisation Cohérence Implémentation Logiciel SEDMA Conclusion et perspectives

Approche proposée

Exemple cohérent

I Cs1 = a · O2 I Cs2 = a · b ·O1 I Cc1 = O1 · O2 I Cc2 = O2 · O3

label

a |O1 O2 O3

safe

0|000

safe

0|001

safe

1|001

safe

1|000

csc2

0|011

csc1

0|100

csc1

0|101

csc2

0|111

css1

1|010

csc2.css1

1|011

csc1.css1

1|100

csc1.css1

1|101

css1

1|110

csc2.css1

1|111

Exemple non cohérent

I Cs1 = a · O2 I Cs2 = a · b ·O1 I Cc1 = O1 ·O2 I Cc2 = O2 · O3

label

a |O1 O2 O3

safe

0|000

safe

0|111

safe

1|000

safe

1|001

csc2

0|010

csc1

0|100

csc2

0|110

csc1

0|101

csc2.css1

1|010

css1

1|011

csc1.css1

1|100

csc1.css1

1|101

csc2.css1

1|110

css1

1|111
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Objectifs

Objectifs
I Être capable de garantir que les valeurs corrigées O, basées sur G, respectent les

contraintes
I Algorithmes implémentables dans un API (langage ST)
I Aucune hypothèse sur le programme fonctionnel en amont du filtre
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Algorithme itératif

Hypothèses
I Contraintes cohérentes algébriquement
I Priorités fonctionnelles cohérentes avec

les contraintes

Caractéristiques (Pichard et al., 2018a)
I Basé sur l’algorithme de (Coupat, 2014)
I Utilise les contraintes et les priorités
I Convergence garantie par les hypothèses

de cohérence
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Problème et solveur SAT

O1 · O2 = 0 O1 ·O2 ·O3 = 0
X X X

O1

O2

O3

back-tracking

choix

propagation

Problème SAT (SATisfiabilité) (Davis et al., 1962)
I Problème SAT : composé de contraintes portant sur des variables booléennes
I Solveur SAT : permet de trouver une ou plusieurs solutions (affectations des

variables) vérifiant l’ensemble des contraintes
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Problème et solveur SAT

O1 · O2 = 0 O1 ·O2 ·O3 = 0

0

X X X

0 1

0 X X

0 0 X 0 1 X

O1

O2

O3

back-tracking

choix

propagation

Problème SAT (SATisfiabilité) (Davis et al., 1962)
I Problème SAT : composé de contraintes portant sur des variables booléennes
I Solveur SAT : permet de trouver une ou plusieurs solutions (affectations des

variables) vérifiant l’ensemble des contraintes

38 Contribution à la commande des systèmes à événements discrets par filtre logique – Romain Pichard – vendredi 30 novembre, 2018



Introduction État de l’art Formalisation Cohérence Implémentation Logiciel SEDMA Conclusion et perspectives

Problème et solveur SAT

O1 · O2 = 0 O1 ·O2 ·O3 = 0

0

X X X

0 1

0 X X

0 1

0 0 X

0 0 0 0 0 1

0 1 X

O1

O2

O3

back-tracking

choix

propagation

Problème SAT (SATisfiabilité) (Davis et al., 1962)
I Problème SAT : composé de contraintes portant sur des variables booléennes
I Solveur SAT : permet de trouver une ou plusieurs solutions (affectations des

variables) vérifiant l’ensemble des contraintes

38 Contribution à la commande des systèmes à événements discrets par filtre logique – Romain Pichard – vendredi 30 novembre, 2018



Introduction État de l’art Formalisation Cohérence Implémentation Logiciel SEDMA Conclusion et perspectives

Problème et solveur SAT

O1 · O2 = 0 O1 ·O2 ·O3 = 0

0 1

X X X

0 1

0 X X

0 1

0 0 X

0 0 0 0 0 1

0 1

1 X X

0 1

1 0 X

1 0 0 1 0 1

0 1

1 1 X

1 1 0 1 1 1

0 1 X

O1

O2

O3

back-tracking

choix

propagation

Problème SAT (SATisfiabilité) (Davis et al., 1962)
I Problème SAT : composé de contraintes portant sur des variables booléennes
I Solveur SAT : permet de trouver une ou plusieurs solutions (affectations des

variables) vérifiant l’ensemble des contraintes
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Solveur SAT pour le filtre logique

G = 0 1 0 O1 · O2 = 0 O1 · O2 · O3 = 0

0 1

X X X

0 1

0 X X

0 1

0 0 X

0 0 0 0 0 1

0 1

1 X X

0 1

1 0 X

1 0 0 1 0 1

0 1

1 1 X

1 1 0 1 1 1

0 1 X

O1

O2

O3

back-tracking

choix

propagation

G 010

O

001
100
101
110
111

Solveur SAT et distance de Hamming (Pichard et al., 2016)
I Preuve de concept utilisant un solveur SAT externe à

l’API
I Calcul des différentes solutions par le solveur SAT

I Choix : distance de Hamming minimale
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Solveur SAT pour le filtre logique

G = 0 1 0 O1 · O2 = 0 O1 · O2 · O3 = 0

0 1

X X X

0 1

0 X X

0 1

0 0 X

0 0 0 0 0 1

0 1

1 X X

0 1

1 0 X

1 0 0 1 0 1

0 1

1 1 X

1 1 0 1 1 1

0 1 X

O1

O2

O3

back-tracking

choix

propagation

G 010 Hamming

O

001 2
100 2
101 3
110 1
111 2

Solveur SAT et distance de Hamming (Pichard et al., 2016)
I Preuve de concept utilisant un solveur SAT externe à

l’API
I Calcul des différentes solutions par le solveur SAT

I Choix : distance de Hamming minimale
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Solveur SAT pour le filtre logique

G = 0 1 0 O1 · O2 = 0 O1 · O2 · O3 = 0

0 1

X X X

0 1

0 X X

0 1

0 0 X

0 0 0 0 0 1

0 1

1 X X

0 1

1 0 X

1 0 0 1 0 1

0 1

1 1 X

1 1 0 1 1 1

0 1 X

O1

O2

O3

back-tracking

choix

propagation

G 010 Hamming

O

001 2
100 2
101 3
110 1
111 2

Solveur SAT et distance de Hamming (Pichard et al., 2016)
I Preuve de concept utilisant un solveur SAT externe à

l’API
I Calcul des différentes solutions par le solveur SAT
I Choix : distance de Hamming minimale
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Recherche locale par distance de Hamming

G = 0010

dist = 1


1010
0110
0000
0011

dist = 2



1110
1000
1011
0100
0111
0001

dist = 3


1100
1111
1001
0101

dist = 4
{

1101

Recherche locale par distance croissante (Pichard et al.,
2018b)

I Calcul et test des vecteurs par distance de
Hamming croissante

I Solution : premier vecteur valide minimisant la
distance

I Astuce de calcul pour diviser par 2 le temps de
recherche
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Recherche locale par solveur SAT

G = 0 1 0 O1 · O2 = 0 O1 · O2 · O3 = 0
X X X

0 X X

0 1 X

1 X X

1 1 X

1 1 0

0 0 X

O1

O2

O3

back-tracking

choix

propagation

0 0 0 0 0 1

G1G1

G2G2 G2

G3G3 G3

2 1

Recherche locale avec back-tracking et distance de Hamming
I Utilise les valeurs de G lors des choix d’affectation
I Cherche si possible une solution à distance 1, sinon parcours complet et garde la

solution minimisant la distance
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Comparaison

Table – Comparaison des algorithmes proposés

Alg. itératif Alg. Hamming Solveur SAT
Priorités oui non non
Cohérence globale algébrique algébrique
Implémentation très simple difficile très difficile
Maintenabilité simple très difficile très difficile
Espace mémoire faible moyen très grand

Flexibilité aucune aucune critère d’optimisation
heuristique de choix

Génération automatique SEDMA
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Logiciel SEDMA

Développement durant la thèse (Pichard et al., 2017a)
I Restructuration complète du logiciel pour faciliter l’évolution (encadrement de 2

stagiaires)
I Développement des fonctionnalités permettant de supporter l’approche par filtre

logique :
I Saisie textuelle des variables, contraintes et priorités
I Analyse de la cohérence (construction des graphes et détection de cycles)
I Génération automatique de l’algorithme itératif en ST
I Génération automatique de la déclaration des variables pour API Schneider
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Application CellFlex

convoyeur transfert import/export total
capteurs 27 14 17 58
variables internes 10 15 22 47
actionneurs 9 10 13 32
contraintes simples 8 25 51 84
contraintes combinées 0 6 5 11
contraintes structurelles 0 7 12 19
analyse structurelle (ms) 14 97 110 221
analyse cycle (ms) 0 0 525 525

45 Contribution à la commande des systèmes à événements discrets par filtre logique – Romain Pichard – vendredi 30 novembre, 2018



Introduction État de l’art Formalisation Cohérence Implémentation Logiciel SEDMA Conclusion et perspectives

Table des matières

Introduction

État de l’art

Formalisation

Cohérence

Implémentation

Logiciel SEDMA

Conclusion et perspectives
Conclusion
Perspectives

46 Contribution à la commande des systèmes à événements discrets par filtre logique – Romain Pichard – vendredi 30 novembre, 2018



Introduction État de l’art Formalisation Cohérence Implémentation Logiciel SEDMA Conclusion et perspectives

Conclusion

Objectifs
I Généraliser l’approche par filtre logique : formalisme, méthodologie
I Proposer une condition nécessaire et suffisante pour vérifier la cohérence
I Proposer des algorithmes d’implémentation plus flexibles

Contributions
I Proposition d’une approche de conception globale
I Formalisation des définitions et propriétés
I Condition nécessaire et suffisante à la cohérence par analyse de graphe
I Implémentation du filtre sous la forme de solveurs SAT pour API
I Développement d’un outil logiciel pour supporter l’approche de conception
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Perspectives

Perspectives
I Explorer la notion de "couverture" des contraintes pour minimiser la taille de

l’ensemble de contraintes
I Analyser la cohérence avec des propriétés structurelles (utilisation des RdP ?)
I Appliquer l’approche par filtre logique à d’autres problématiques (reconfiguration,

ré-ordonnancement en ligne)
I Explorer d’autres heuristiques d’optimisation pour les solveurs SAT
I Génération automatique des contraintes à partir de modèles standardisés
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Merci

Merci de votre attention
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Algorithme itératif

Data: No
Input: I, E, G
Output: O
/* Calcul de F0sk et F1sk */
for k = 1, ..., No do

F0s(k) := ... ;
F1s(k) := ... ;

end
/* Résolution des contraintes simples */
for k = 1, ..., No do

Temp(k) := NOT F0s(k) AND G(k) OR F1s(k) ;
F0c[k] := false ;
F1c[k] := false ;

end
Flag := true ;

while Flag do
Cc := updateCc(Temp, I, E) ;
Flag := estViolée(Cc) ;
if Flag then

for k = 1, ..., No do
F0c(k) := ... ;
F1c(k) := ... ;

end
/* Résolution des contraintes

combinées */
for k = 1, ..., No do

Temp(k) := NOT(F0s(k) OR F0c(k))
AND Temp(k) OR (F1s(k) OR
F1c(k)) ;

end
end

end
/* Mise à jour des sorties */
for k = 1, ..., No do

O(k) := Temp(k) ;
end
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Tri de caisse

Description
I 11 capteurs : {c0, c1, . . . , c10}
I 7 actionneurs : {A0, A1, . . . , A6}
I 5 observateurs logiques :
{2p, p36, p67, p79, p810}

Cahiers des charges
I Trier les caisses en fonctions de leur

hauteur
I Empêcher les chutes et les collisions

Objectif
I Garantir la sécurité quel que soit le

programme API en amont du filtre
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Tri de caisse

Contraintes simples

I CSs1 : 2p · A0
I CSs2 : c3 · c4 · A1
I CSs3 : c3 · c4 · c6 · A1
I CSs4 : c3 · p36 · A1
I CSs5 : c4 · c6 · A2
I CSs6 : c4 · c5 · A2
I CSs7 : c5 · c7 · A2
I CSs8 : c5 · A3

I CSs9 : c5 · c6 · A4
I CSs10 : c5 · c8 · A4
I CSs11 : c5 · c7 · A4
I CSs12 : c5 · p67 · A4
I CSs13 : c4 · c9 · A4
I CSs14 : c4 · c6 · A4
I CSs15 : c4 · p79 · A4
I CSs16 : c4 · p810 · A4
I CSs17 : c4 · c10 · A4

Contraintes combinées
I CSc1 : c0 · A0 · A1
I CSc2 : c3 · c4 · A1 · A2
I CSc3 : c5 · c8 · A2 · A5
I CSc4 : c5 · c7 · A3 · A6
I CSc5 : A2 · A3

Contrainte structurelle
I Cstruct1 : c4 · c5
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