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Introduction

Plan général

Plan général

@ Formalismes qualitatifs pour le temps et |'espace

@ Réseaux de contraintes qualitatives et Problémes associés

© Logiques spatio-temporelles a base de contraintes qualitatives

@ Fusion de RCQ - Approche générale
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Formalismes qualitatifs pour le temps et |'espace

@ Relations de base
@ Quelques Exemples

Le calcul des instants

Le calcul des intervalles d'Allen

Le calcul INDU

Le calcul RCC (Region Connection Calculus)

vV vy vy VvYyy

@ Axiomatisations
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Formalismes qualitatifs pour le temps et |'espace R

Relations de base

@ Un ensemble D dont les éléments représentent les entités
temporelles ou spatiales du systeme
» points du plan, intervalles de la droite, polygones du plan,. ..
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Relations de base

@ Un ensemble D dont les éléments représentent les entités
temporelles ou spatiales du systeme
» points du plan, intervalles de la droite, polygones du plan,. ..

@ Un ensemble fini B de relations binaires définies sur D
(appelées relations de base)
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Relations de base

@ Un ensemble D dont les éléments représentent les entités
temporelles ou spatiales du systeme
» points du plan, intervalles de la droite, polygones du plan,. ..

@ Un ensemble fini B de relations binaires définies sur D
(appelées relations de base)
» [J{a € B} =D x D (complétude)

d:

UNIVERSITE DIARTOIS

Jean-Francois Condottacondotta@cril.fr Contraintes qualitatives pour le temps et |'espace

cr il



. . Plan
Formalismes qualitatifs pour le temps et |'espace ecn
q P P P Relations de base
tions et opérations
xiomatisations

Relations de base

@ Un ensemble D dont les éléments représentent les entités
temporelles ou spatiales du systeme
» points du plan, intervalles de la droite, polygones du plan,. ..

@ Un ensemble fini B de relations binaires définies sur D
(appelées relations de base)
» [J{a € B} =D x D (complétude)
» Va,b € B tels que a # b,an b = () (exclusion mutuelle)
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Relations de base

@ Un ensemble D dont les éléments représentent les entités
temporelles ou spatiales du systeme
» points du plan, intervalles de la droite, polygones du plan,. ..

@ Un ensemble fini B de relations binaires définies sur D
(appelées relations de base)
» [J{a € B} =D x D (complétude)
» Va,b € B tels que a # b,an b = () (exclusion mutuelle)
» Ide B
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Relations de base

@ Un ensemble D dont les éléments représentent les entités
temporelles ou spatiales du systeme
» points du plan, intervalles de la droite, polygones du plan,. ..

@ Un ensemble fini B de relations binaires définies sur D
(appelées relations de base)

» [J{a € B} =D x D (complétude)

» Va,b € B tels que a # b,an b = () (exclusion mutuelle)
» IdeB

» VaeB,aleB, aveca !l ={(y,x): (x,y) € a}
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Relations de base

@ Un ensemble D dont les éléments représentent les entités
temporelles ou spatiales du systeme
» points du plan, intervalles de la droite, polygones du plan,. ..

@ Un ensemble fini B de relations binaires définies sur D
(appelées relations de base)

» [J{a € B} =D x D (complétude)

» Va,b € B tels que a # b,an b = () (exclusion mutuelle)
» IdeB

» VaeB,aleB, aveca !l ={(y,x): (x,y) € a}
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Relations de base

@ Un ensemble D dont les éléments représentent les entités
temporelles ou spatiales du systeme
» points du plan, intervalles de la droite, polygones du plan,. ..

@ Un ensemble fini B de relations binaires définies sur D
(appelées relations de base)
» [J{a € B} =D x D (complétude)
» Va,b € B tels que a # b,an b = () (exclusion mutuelle)
» IdeB
» VaeB,aleB, aveca !l ={(y,x): (x,y) € a}

@ Parfois des Exceptions a ces propriétés
> Arité supérieure a 2
> ldentité est I'union de plusieurs relations de base Y/
» L'ensemble des relations de base non fermé pour l'inverse  wusscomos
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Calcul des instants [Vilain&Kautz86|

e B={<,> =}

€z Y Y €z T,y

x precedes y (<) x follows y (>) y same x (=)

d:
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Calcul des directions cardinales [Ligozat98]

eD=QxQ

o B={EQ,E,N,S, W, NE,NW, SW, NW}

o oY oY
Y
oY o o oZ oZ oty
z North y (N) x SouthEast y (SE) z East y (E) z SouthWest y (SW) x Same y (EQ)
y South z (S) y NorthWest x (NW) y West x (W) y NorthEast x (NW)
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Calcul des n-points [Balbiani&Condotta02]

@ Généralisation du calcul des instants a I'espace euclidien de
dimension n avec n > 1.

@ D est I'ensemble des points de I'espace euclidien de dimension
n muni d'un repére orthogonal.

@ Chaque relation de base de B est n-uplet formé de n relations
de base du calcul des instants (relations de base satisfaites par
les projections orthogonales). 3
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Relations et opérations
xiomatisations

Calcul a-étoile [Mitra02]

@ Généralisation du calcul des directions cardinales définie a
partir d'un entier « strictement positif

@ D est I'ensemble les points du plan
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Calcul a-étoile [Mitra02]

o Etant donné un point du plan x = « demi-droites d’origine x
séparées d' un angle de (360/c) degrés.

@ Chaque région correspond a une relation de base du calcul
a-étoile, (2.cr) + 1 relations de base. Exemple : o = 4

N(p)
NW(1) NE(T)
W(2) z E(6)
EQ
SW(3) SE(®5)
. 1
cril S(4) O, o
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Relations et opérations
xiomatisations

Calcul a-étoile [Mitra02]

o Etant donné un point du plan x = « demi-droites d’origine x
séparées d' un angle de (360/«) degrés.

@ Chaque région correspond a une relation de base du calcul
a-étoile, (2.cr) + 1 relations de base. Exemple : o = 8

0
-
3 1 15 4
3 13
4 12
xr
5 11
6,
7 9
8 /,
cril w M.LW\
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Calcul des points cycliques
[Balbiani& Condotta&Ligozat02]

@ D est I'ensemble des points d'un cercle orienté

@ B est défini par un ensemble de 6 relations ternaires

oloxe;

z
Bube(,9, 2) Bue (7,9, 2) Buan(, y, 2
N Q Q -
Yy
Busa(,y, 2) Biaa(7,y,2) Buaa(, Y, 2) /

cr il
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Calcul des intervalles [Allen81]

e D={x=(x",x")eQxQ:x <x"}
e B={eq,p,pi,m,mi,o,ois,sid,dif,fi}
y y y

x precedes y (p) x meets y (m) x overlaps y (0)
y precededBy x (pi) y metBy x (mi) y overlappedBy x (0i)
T ) xT Y Yy €T
x starts y (s) x during y (d) x finishes y (f)
y satrtedBy x (si) y contains x (di) y finishedBy x (fi)
z Y
G——R
Al 7 equals y (eq) 7
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Le calcul des n-pavés et les calculs des intervalles
généralisés

X1 X2 X3 X1 X2 X3
x1 [eq p p x1 {eq m p
x | pi eq p x | mi eq m
x3 \ pi pi eq x3 \ pi mi eq
2 oO—0 O0——m—F—=0 o0———oO0 oO——O0—O0———0
3-pavés IG Ladkin IG Ligozat
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Relations et opérations
xiomatisations

Calcul INDU [Pujari&Sattar99]

e D={x=(x",x")eQxQ:x <x}
@ Une relation de base : iP avec
i €{eq,p,pi,m,mi o, ois,si,d dif fi} etpe{<, > =}

d:
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Relations et opérations
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Calcul INDU [Pujari&Sattar99]

e D={x=(x",x")eQxQ:x <x}
@ Une relation de base : /P avec

i €{eq,p,pi,m,mi o, ois,si,d dif fi} etpe{<, > =}
o Raffinement de la relation precedes :
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Relations et opérations
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Calcul INDU [Pujari&Sattar99]

e D={x=(x",x")eQxQ:x <x}
@ Une relation de base : /P avec

i €{eq,p,pi,m,mi o, ois,si,d dif fi} etpe{<, > =}
o Raffinement de la relation precedes :

L O Yy O X O O Yy O &z O O Yy O
TpTy TpSy Tp”y
e B={p= p L P, P, p/ L P, mS, mT, mT, mit, mi,
mi—, o<, 07, 07, o//\, oi~, oi~,
cr il /
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Calcul INDU [Pujari&Sattar99]

e D={x=(x",x")eQxQ:x <x}
@ Une relation de base : /P avec

i €{eq,p,pi,m,mi o, ois,si,d dif fi} etpe{<, > =}
o Raffinement de la relation precedes :

e B={p= p L P, P, p/ L P, mS, mT, mT, o mit, mi~
< = i< =
m’ 1 O 1 O 1 O 1 Ol 1 OI 1 O’ 1 1 1 1 1 1 1
} s
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Calcul des intervalles cycliques [Balbiani&Osmani00]

e D=[0,2n[
° B = {m? mi’ f’ fi’ S? Si’ d’ di’ 07 Oi? eq7 Y Y ) Y }

zmy T moi y zfy rsy
ymizx Yy mio y fix Y six
™~ I Nz N N7 N
Q | @ QJ @
T ppiy rdy o0y T 00l y Teqy /
A | dL yoix
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Relations et opérations
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Calcul des régions RCC8 [Randell et al. 89|

@ D : ensembles fermés réguliers d'un espace topologique

@ Le prédicat est connecté C(x, y) est interprété par : les
fermetures topologiques de x et y partagent au moins un
point.

o A partir de C sont définies les 8 relations de base de RCC8

B = {DC, EC, PO, EQ, TPP, NTPP, TPP~, NTPP~}

cr il
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Calcul des régions RCC8 [Randell et al. 89|

e DC(x,y) = —C(x,y) (x est déconnecté de y);

e P(x,y) = Vz[C(z,x) — C(z,y)] (x est une partie de y);

e PP(x,y) = P(x,y)AN=P(y,x) (x est une partie propre de y);
e EQ(x,y) = P(x,y) A P(y,x) (x et y sont identiques);

e O(x,y) = 3z[P(z,x) A P(z,y)] (x chevauche y);

e PO(x,y) = O(x,y) N=P(x,y) AN =P(y,x) (x chevauche
partiellement x);

cr il 1
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Calcul des régions RCC8 [Randell et al. 89|

e EC(x,y) = —0(x,y) A C(x,y) (x est extérieurement
connecté a y);

o TPP(x,y) = PP(x,y) A 3z[EC(z,x) A EC(z,y)] (x est une
partie propre tangentielle de y);

e NTPP(x,y) = PP(x,y) A =3z[EC(z,x) N EC(z,y)] (x est
une partie propre non tangentielle de y);

Déf. Déf.
° PY(x,y) = P(y,x); PP~(x,y) = PP(y,x);
o TPP~(x,y) = TPP(y,x); NTPP~(x,y) = NTPP(y, x).

cr il 1
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Calcul des régions RCC8 [Randell et al. 89|

Formalismes qualitatifs pour le temps et |'espace

@ D : ensembles fermés réguliers d'un espace topologique
e B={DC,EC,PO,EQ, TPP,NTPP, TPP~ , NTPP™~}

:‘

z DCy x ECy z POy x TPPy

Y T
1
saZd.\ @ -
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Calcul des régions RCC5

o PP = TPPUNTPP et PP~ = TPP~ U NTPP~
e B={DC,EC,PO,EQ,PP,PP~}

alols

d:
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Relations et opérations

@ Une relation (complexe) : une union de relations de base
o L'ensemble des relations : 2B
» R={p,m, o} correspond a pUmUo
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Relations et opérations

@ Une relation (complexe) : une union de relations de base

o L'ensemble des relations : 2B
» R={p,m, o} correspond a pUmUo

o Vx,yeD,Re 2B x R yssiil existe ac R tel que x a y

d:
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Relations et opérations

@ Une relation (complexe) : une union de relations de base

o L'ensemble des relations : 2B
» R={p,m, o} correspond a pUmUo

o Vx,yeD,Re 2B x R yssiil existe ac R tel que x a y
o La relation totale (W), la relation vide (0)
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Relations et opérations

@ Une relation (complexe) : une union de relations de base
o L'ensemble des relations : 2B
» R={p,m, o} correspond a pUmUo
o Vx,yeD,Re 2B x R yssiil existe ac R tel que x a y
o La relation totale (W), la relation vide (0)
o 28 muni de I'union (U), de I'intersection (N), de I'inverse (71)

et de la faible composition (¢)

d:
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Relations et opérations

Opération de faible composition (¢)

o Va,beB,acb={c:3x,y,zeDavecxay,y bzetxcz}

d:
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Relations et opérations

Opération de faible composition (¢)

o Va,beB,acb={c:3x,y,zeDavecxay,y bzetxcz}

oof =7 xoyetyfz

d:
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Relations et opérations

Opération de faible composition (¢)

o Va,beB,acb={c:3x,y,zeDavecxay,y bzetxcz}

oof =7 xoyetyfz
z 5 Y ° z ° y ° x o Y °
o————— 0 2 o—————— 0 o—o0:
o—~0
x overlaps z (0) x starts z (s) x during z (d)

» oof ={o,s,d}
d:
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Relations et opérations

Opération de faible composition (¢)

o Va,beB,acb={c:3x,y,zeDavecxay,y bzetxcz}
° VR,5€2®,Ro R =U.cpper 30b

» {o,dito{m,s} =(o o m)U(o ¢ s)U(di © m)U(di ¢ s)=
{p} U{o}U{di,o,fi}u{di,o,fi} ={p,o,d,fi}

cr il 1
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Relations et opérations

Opération de faible composition (¢)

o Va,beB,acb={c:3x,y,zeDavecxay,y bzetxcz}
° VR,5€2®,Ro R =U.cpper 30b

o VR,Sc2BVx,y,zcD,x Ryety Sz —x(RoS)z

d:
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RPHHDHS et opérations
Axiomatisations

Calcul des points cycliques
[Balbiani& Condotta&Ligozat02]

@ D est I'ensemble des points d'un cercle orienté

@ B est défini par un ensemble de 6 relations ternaires

oloxe;

z
Bube(,9, 2) Bue (7,9, 2) Buan(, y, 2
N Q Q -
Yy
Busa(,y, 2) Biaa(7,y,2) Buaa(, Y, 2) /

cr il
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Formalismes qualitatifs pour le temps et |'espace

Axiomatisation des relations de base des points cycliques

e Axiomatisation de (D, <), < relation d'ordre cyclique dense :
e non < (x,y,y) (P1);
@ si < (x,y,z) et < (x,z,t) alors < (x,y,t) (P2 - Transitivité) ;

@esix#yetx#zalorsy=2zou<(x,y,z) ou < (x,z,y)
(P3 - Totalité) ;

e < (x,y,z)ssi < (y,z,x) ssi <(z,x,y) (P4 - Cyclicité) ;

@ si x # y alors il existe z tel que < (x,z,y) et il existe z tel
que < (x,y,z) (P5 - Densité) ;

o il existe x,y € D tels que x # y (P6).

cr il
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Axiomatisation des relations de base des points cycliques

e Axiomatisation de (D, <), < relation d'ordre cyclique dense :

e non < (x,y,y) (P1);

@ si < (x,y,z) et < (x,z,t) alors < (x,y,t) (P2 - Transitivité) ;

@six#yetx#zalorsy=zou<(x,y,z) ou < (x,z,y)
(P3 - Totalité) ;

® < (x,y,2) ssi < (y,z,x) ssi < (z,x,y) (P4 - Cyclicité) ;

@ si x # y alors il existe z tel que < (x, z,y) et il existe z tel
que < (x,y,z) (P5 - Densité) ;

e il existe x,y € D tels que x # y (P6).

e <={(x,y,z)eD:x<y<zouy<z<xouz<x<y}
avec < la relation d'ordre linéaire habituelle sur les nombres
fationnels.
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ations de base

lations et opérations
Axiomatisations

Calcul des intervalles cycliques [Balbiani&Osmani00]

e D=[0,2n[
e B={m,mi, f fis si,d,di, o,oi,eq, mmi, ppi, moi, pio, ooi}

Tmy T moi y
Yy mix Y mMio T
Q | @
T ppiy v dy oy /
A | dL Yy oi T 1
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Axiomatisations

Axiomatisation - Cyclnt [KR04]

@ Toutes les relations de base peuvent s'exprimer a I'aide de la
relation meets = Axiomatisation de meets.

d:
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Axiomatisation - Cyclnt [KR04]

@ Toutes les relations de base peuvent s'exprimer a I'aide de la
relation meets = Axiomatisation de meets.

. def
uppiv =dw,x umwmvmxmu

o X

u O\O
Y

x
T ppiy
cr il /1
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ons de base

mples
Relations et opérations
Axiomatisations

Axiomatisation - Cyclnt

u et v se rencontrent au méme endroit que w et x :
X(u,v,w,x)=umvAwmxA(umxVwmv)

d:
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Axiomatisation - Cyclnt

u et v se rencontrent au méme endroit que w et x :
X(u,v,w,x)=umvAwmxA(umxVwmv)

o Al.
vuv V,wW,X,y,zZ X(U, v, W,X)/\X(y,Z, W7X) —)X(U, V,y,Z),

o A2. Vu,v,w,x,y,z X(u,v,w,x) AN X(y,u,x,z) —
—umxA—-xmu.

o A3-AS8. ...

d:
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Axiomatisation - Cyclnt

u et v se rencontrent au méme endroit que w et x :
X(u,v,w,x)=umvAwmxA(umxVwmv)

o Al.
Yu,v,w,x,y,z X(u,v,w,x) A X(y,z,w,x) = X(u,v,y,z),

o A2. Yu,v,w,x,y,z X(u,v,w,x) A X(y,u,x,z) —
umxA-oxmu.
e A3-AS8. ...

Propriété

_ Les modeles dénombrables de Cyclnt sont isomorphes.
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Formalismes qualitatifs pour le temps et |'espace

Relations et opérations
Axiomatisations

Axiomatisation - Cyclnt

d:
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Axiomatisation - Cyclnt

(Fvavavs)((p(va ppi v2) V é(v1 mi v2)) A (p(vl m v3)V
¢(vl mi v3)) A ¢(v2 o v3)) J

d:
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Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
Résolution

Réseaux de contraintes qualitatives

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Définition et problémes
Classes traitables - Exemples Al
Résolution efficace

Classes traitables - Exemples INDU

Résolution avancée

d:
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Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
Résolution

Réseaux de contraintes qualitatives

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives (RCQ)

N =(V,C)ou:
o V={w,..., vy} est un ensemble de variables

o C associe a tout (vj,v;) € V x V une relation C(v;,v;) € 28

d:
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Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
Résolution

Réseaux de contraintes qualitatives

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives (RCQ)

N =(V,C)ob :
o V={wv,...,v,} est un ensemble de variables

o C associe a tout (v;,v;) € V x V une relation C(v;,v;) € 28

{di,m, s}

{d, o, fi}

{m,s, fi}
d:
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Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
Résolution

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

Réseaux de contraintes qualitatives (RCQ)

N =(V,C)ob :
o V={wv,...,v,} est un ensemble de variables

o C associe a tout (v;,v;) € V x V une relation C(v;,v;) € 28

{di,m, s}

{d, o, fi}

d:
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Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
Résolution

Réseaux de contraintes qualitatives

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives (RCQ)

N =(V,C)ob :
o V={wv,...,v,} est un ensemble de variables

o C associe a tout (v;,v;) € V x V une relation C(v;,v;) € 28

{di,m,s}

Oo——F=0 ! U3

{d,o, fi}

{m,s, fi}
d:
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Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
Résolution

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

Réseaux de contraintes qualitatives (RCQ)

N =(V,C)ob :
o V={wv,...,v,} est un ensemble de variables

o C associe a tout (v;,v;) € V x V une relation C(v;,v;) € 28

{di,m,s}

{d,o, fi}

{m,s, fi}

cr il

d:

UNIVERSITE DIARTOIS

Jean-Francois Condottacondotta@cril.fr Contraintes qualitatives pour le temps et |'espace



Plan

Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
Résolution

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

Réseaux de contraintes qualitatives (RCQ)

N =(V,C)ou:
o V={w,..., vy} est un ensemble de variables

o C associe a tout (vj,v;) € V x V une relation C(v;,v;) € 28

Probleme de la cohérence

@ Décider si un RCQ est cohérent ou non.

@ Probleme NP-complet dans le cas général.

d:
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Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
Résolution

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

Réseaux de contraintes qualitatives (RCQ)

N =(V,C)ou:
o V={w,..., vy} est un ensemble de variables

o C associe a tout (vj,v;) € V x V une relation C(v;,v;) € 28

Probleme de I'étiquetage minimal

@ Décider si un RCQ ne contient des relations de base faisables
(pouvant étre satisfaite par une solution).

@ Probleme NP-complet dans le cas général.

d:
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Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
Résolution

Réseaux de contraintes qualitatives

Fermeture par faible composition

o-cohérence
N = (V, C) est o-cohérent ssi Vv;, vj, vk € V Cjj C (Cix © Cyj).

d:
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Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al

Réseaux de contraintes qualitatives

es - Exemples INDU

Fermeture par faible composition

o-cohérence
N = (V, C) est o-cohérent ssi Vv;, vj, vk € V Cjj C (Cix © Cyj).

Fermeture par faible composition

o(N) est le plus grand sous-RCQ o-cohérent de .

d:
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Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
Résolution

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

Fermeture par faible composition

o-cohérence
N = (V, C) est o-cohérent ssi Vv;, vj, vk € V Cjj C (Cix © Cyj).

Fermeture par faible composition
o(N) est le plus grand sous-RCQ o-cohérent de .

Calcul de la fermeture par faible composition

Soit N = (V, C) Pour tout v;, Vj, Vk € V, C,'j — CU N (C,'k <> ij),
jusqu’'a ce qu'un point fixe soit atteint.

d:
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Réseaux de contraintes qualitativ
Réseaux de contraintes qualitatives helee _p?r falble compcﬁsuton
s traitables - Exemples Al
ses traitables - Exemples INDU
ésolution avancée

Fermeture par faible composition

d:
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Réseaux de contraintes qualita S
Fermeture par faible composiiton
s traitables - Exemples Al
olution
s traitables - Exemples INDU
olution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

Fermeture par faible composition

{di,m, s}

{d, o, fi}

{m,s, fi}

d:

UNIVERSITE DIARTOIS

cr il

Jean-Francois Condottacondotta@cril.fr Contraintes qualitatives pour le temps et |'espace



Plan
Réseaux de contraintes qualitativ
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
ésolution
s traitables - Exemples INDU
tion avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

Fermeture par faible composition

{di,m, s}

o G0 Cp={di,m,s}o{o,0i}
= {p,di,o,fi,oi,si,d,s,m, f}

{d, o, fi}

{m,s, fi}

d:
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Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
© s traitables - Exemples Al
ésolution

Réseaux de contraintes qualitatives

s traitables - Exemples INDU
ition av e

Fermeture par faible composition

o G0 Cp={di,m,s}o{o,0i}
= {p,di,o,fi,oi,si,d,s,m, f}

o CppN(Cyro Cr2) ={o,f}

d:
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Réseaux de contraintes qualitatives

Réseaux de contraintes qualitatives Ferrr]eture _p?r falble compcﬁsuton
Classes traitables - Exemples Al

Classes traitables - Exemples INDU

Résolution avancée

La fermeture par faible composition

@ Méthode polynomiale pour des problemes NP-complets =
Méthode non compléte dans le cas général.

@ Méthode saine = seulement des relations de base non
faisables sont enlevées.

@ Lorsqu’'on obtient une contrainte vide = RCQ initial est non
cohérent.

@ Lorsqu’on n’'obtient pas une contrainte vide = RCQ initial est
non cohérent ou cohérent.

@ Pour certaines classes de relations dites traitables, lorsqu’on
n'obtient pas une contrainte vide = RCQ initial est cohérent.

@ Pour certaines classes de relations dites traitables, lorsqu’on

< i1 n'obtient pas une contrainte vide = RCQ initial est minimal. //
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Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
Résolution
ses traitables - Exemples INDU
ésolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

Les relations convexes et préconvexes de Al

d:
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Réseaux de contraintes qualitatives

Fermeture par faible composiiton

Classes traitables - Exemples Al

Résolution

Classes traitables - Exemples INDU
ésolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

Les relations convexes et préconvexes de Al

@ R convexe ssi R = [a, b]

d:
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Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
Résolution

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

Les relations convexes et préconvexes de Al

@ R convexe ssi R = [a, b]

> [o,si] = {o,s,fi,eq,di,si} |

d:
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Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
Résolution

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

Les relations convexes et préconvexes de Al

@ R convexe ssi R = [a, b]

» dim(a) = 2 — #égalités de bornes
» dim(R) = Max{dim(a) : a € R}

d:
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Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al

Réseaux de contraintes qualitatives

Résolution
Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Les relations convexes et préconvexes de Al

@ R convexe ssi R = [a, b]
@ R préconvexe ssi dim(/(R)\ R) < dim(R)

» dim(a) = 2 — #égalités de bornes
» dim(R) = Max{dim(a) : a € R}

d:
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Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
Résolution

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

Les relations convexes et préconvexes de Al

@ R convexe ssi R = [a, b]
@ R préconvexe ssi dim(/(R)\ R) < dim(R)

» R={di,o,eq}, dm(R) =2
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Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
Résolution

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

Les relations convexes et préconvexes de Al

@ R convexe ssi R = [a, b]
@ R préconvexe ssi dim(/(R)\ R) < dim(R)

» R={di,o,eq}, dm(R) =2
» I(R) ={di,o,eq,sifis},
I(R)Y\ R={si,fi,eq}, dm(I(R)\ R)=1 |,
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Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
Résolution

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

Les relations convexes et préconvexes de Al

@ R convexe ssi R = [a, b]
@ R préconvexe ssi dim(/(R)\ R) < dim(R)

@ N est convexe et o-cohérent = N est
globalement cohérent [Beek90].

@ N est préconvexe et o-cohérent = toute
solution partielle maximale de A/ peut &tre |
étendue en une solution [Ligozat94].
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Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
Résolution

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

Algorithme de recherche avec retours arrieres

~

A chaque étape :

@ Calcul de la fermeture par faible composition.

d:
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Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
Résolution

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

Algorithme de recherche avec retours arrieres

~

A chaque étape :
@ Calcul de la fermeture par faible composition.

@ Sans utilisation de classe traitable :

d:
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Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
Résolution

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

Algorithme de recherche avec retours arrieres

~

A chaque étape :
@ Calcul de la fermeture par faible composition.

@ Sans utilisation de classe traitable :
» ltérativement substituer Cj; (la contrainte traitée) par chacune
de ses relations de base et passer a |'étape suivante.

d:
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Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
Résolution

Classes trai es - Exemples INDU
Résolution avz

Réseaux de contraintes qualitatives

Algorithme de recherche avec retours arrieres

~

A chaque étape :
@ Calcul de la fermeture par faible composition.

@ Sans utilisation de classe traitable :
» ltérativement substituer Cj; (la contrainte traitée) par chacune
de ses relations de base et passer a |'étape suivante.

@ {m,o,s,eq,si,oi} @
C{m}@ C{o} @) C{S} @) {eq} @{Sl}@ @{m}@

d:
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Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
Résolution

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

Algorithme de recherche avec retours arrieres

~

A chaque étape :
@ Calcul de la fermeture par faible composition.

@ Avec utilisation d'une classe traitable C :

d:
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Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
Résolution

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

Algorithme de recherche avec retours arrieres

~

A chaque étape :
@ Calcul de la fermeture par faible composition.

@ Avec utilisation d'une classe traitable C :

» Découper Cj; en sous-relations de C : Cjj =51 U ... U s,
> Itérativement substituer Cj; par chacune des relations sy, ..., sk
et passer a |'étape suivante.

d:
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Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
Résolution

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

Algorithme de recherche avec retours arrieres

~

A chaque étape :
@ Calcul de la fermeture par faible composition.

@ Avec utilisation d'une classe traitable C :

» Découper Cj; en sous-relations de C : Cjj =51 U ... U s,
> Itérativement substituer Cj; par chacune des relations sy, ..., sk
et passer a |'étape suivante.

Avec la classe des relations convexes :
@ {m,o0,s,eq, si,oi} @

C{m, 0,5} @ C{eq}@ C{sz,oz} @ P

UNIVERSITE DIARTOIS

cr il

Jean-Francois Condottacondotta@cril.fr Contraintes qualitatives pour le temps et |'espace



Plan

Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
Résolution

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

Algorithme de recherche avec retours arrieres

~

A chaque étape :
@ Calcul de la fermeture par faible composition.

@ Avec utilisation d'une classe traitable C :

» Découper Cj; en sous-relations de C : Cjj =51 U ... U s,
> Itérativement substituer Cj; par chacune des relations sy, ..., sk
et passer a |'étape suivante.

Avec la classe des relations préconvexes :

@ {m,o0,s,eq, si,oi} @

@M@ @M@ P
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Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
Résolution

Réseaux de contraintes qualitatives

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Calcul INDU [Pujari&Sattar99]

D={x=(x",x")eQxQ:x <x'}

Une relation de base : iP avec
i €{eq,p,pi,m, mi,o,ois,si,d,dif fitetpe{<, > =}

—In< > = i< niS = < > = i< > =
B_{p ’p ’p ’pl 7pl ’pl 7m ’m 7m 7ml 7ml 7ml )]
05,07,07,0i<,0i”,0i=,s<,si”,d<,di”, f< fi” eq~}

Probleme de la cohérence des RCQ de INDU = un probleme
NP-complet
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Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
C es traitables - Exemples Al
Résolution

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

Opération de faible composition

@ Opération de faible composition (¢) # opération de
composition usuelle (o)
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Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
Résolution

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

Opération de faible composition

@ Opération de faible composition (¢) # opération de
composition usuelle (o)

e N o-cohérent A N 3-cohérent
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Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
Résolution

Classes traitables - Exemples INDU

Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

Opération de faible composition

@ Opération de faible composition (¢) # opération de
composition usuelle (o)

e N o-cohérent A N 3-cohérent

e N o-cohérent = N (0, 3)-cohérent
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Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
C es traitables - Exemples Al
Résolution

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

Scénarios et ¢o-cohérence

@ Soit N un RCQ atomique. N/ o-cohérent & N cohérent.
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Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
Résolution

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

Représentation géométrique

di” ni

g
=

o Intervalle de référence x = (x—, x™)

o Reg(a)={y=(y",y"):yax}

m

_

d:
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Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
Résolution

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

Représentation géométrique

o Intervalle de référence x = (x—, x™)
° Reg(a) ={y = (y",y") 1y ax}
° Reg(p”)
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Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
Résolution

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

Représentation géométrique

® Reg(R) = U,er Reg(a)
e Reg({p~,di=, mi~})

e dim(R) = dim(Reg(R))
o dm({p~,di”,mi<}) =2
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Classes traitables - Exemples INDU

Résolution avancée

Représentation géométrique - Relations convexes

e H= {hl, hy, h3, hy U hs, hy U hp U h3}
@ R est convexe ssi 3h € H, Reg(R) =
(Proji(Reg(R)) x Proj2(Reg(R))) N h
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Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

Représentation géométrique - Relations convexes
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Réseaux de contraintes qualitatives

Fermeture par faible composiiton

Classes traitables - Exemples Al
ésolution

Classes traitables - Exemples INDU

Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

Treillis - Relations convexes

si” 0i” mi” pi
di~ St o~ '\HLI \p7
i~ \T \[11
fiz _
fi _
> f\
e
o
m> b
m
1 - g . .
N " @ Relations virtuelles
p7 .
e @ R convexe ssi R = [a, b] N Binpu
cr il /1
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Réseaux de contraintes qualitatives
Réseaux de contraintes qualitatives Fermeture par faible compoﬁuton

Classes traitables - Exemples Al

Résolution

Classes traitables - Exemples INDU

Résolution avancée

Treillis - Relations convexes

i~ i~ mi” pi'>

di~ St 01~ \T \pf

7

@ Relations virtuelles

e @ R convexe ssi R = [a, b] N Binpu
e R= {p:’ p>> m>7 m—, O>7 O:} = [p:7 0>]

d:
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Réseaux de contraintes qualitatives
. . - Fermeture par faible composiiton
Réseaux de contraintes qualitatives .
Classes traitables - Exemples Al

Résolution

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Relations convexes

@ C contient 240 relations
o C stable pour —1, N mais pas pour ¢
o {p=}o{d<,s%,07,07,0°} € Cinpu

mi” pi si> oi mi pi
di o i pi di & o i pi
i~ o o pi i~ N o i pi
ii s
fi o
fi fi I ;
) \
o ; N o
o & CTN s~ d
m a m ¢ s d
m m
m m°
»

d:
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Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
Résolution

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

Relations convexes - Probleme de la cohérence

Contraintes de Horn [Koubarakis96]

Disjonctions d'inéquations aj.x; + ... + ax.xx < a et d'inégalités
ai.x1 + ...+ ak.xx # a contenant au plus une inéquation.
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Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
Résolution

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

Relations convexes - Probleme de la cohérence

Contraintes de Horn [Koubarakis96]

Disjonctions d'inéquations aj.x; + ... + ax.xx < a et d'inégalités
ai.x1 + ...+ ak.xx # a contenant au plus une inéquation.

| A\

Propriété

Les relations de C peuvent s'exprimer a |'aide de contraintes de
Horn unitaires.
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Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
Résolution

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

Relations convexes - Probleme de la cohérence

Contraintes de Horn [Koubarakis96]

Disjonctions d'inéquations aj.x; + ... + ax.xx < a et d'inégalités
ai.x1 + ...+ ak.xx # a contenant au plus une inéquation.

Propriété

Les relations de C peuvent s'exprimer a |'aide de contraintes de
Horn unitaires.

Propriété

Le probleme de la cohérence des RCQ définis sur C est un
probléeme polynomial.

[=7 2 7
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Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
Résolution

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

Relations préconvexes - Une classe polynomiale

® R P ssidim(R\ RY) < dim(R)
@ P = 88096 P stable pour ~1 mais pas pour N et ©
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Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
Résolution

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

Relations préconvexes - Une classe polynomiale

® R P ssidim(R\ RY) < dim(R)
@ P = 88096 P stable pour ~1 mais pas pour N et ©

@ Probleme de la cohérence des RCQ définis sur P est
NP-complet
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Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
Résolution

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

Relations préconvexes - Une classe polynomiale

® R P ssidim(R\ RY) < dim(R)
@ P = 88096 P stable pour ~1 mais pas pour N et ©

@ Probleme de la cohérence des RCQ définis sur P est
NP-complet

@ Probléme de la cohérence des RCQ définis sur P est
NP-complet
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Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
Résolution

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

Relations préconvexes - Une classe polynomiale

o R € P ssi dim(R\ R°) < dim(R)
@ P = 88096 P stable pour 1 mais pas pour N et ©

@ Probleme de la cohérence des RCQ définis sur P est
NP-complet

@ Probleme de la cohérence des RCQ définis sur P est
NP-complet

@ RNS @
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Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
C es traitables - Exemples Al
Résolution

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

Relations fortement préconvexes

Définition
R est fortement préconvexe ssi pour chaque relation S € C,
RNSeP.
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Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
Résolution

Classes traitables - Exemples INDU

Réseaux de contraintes qualitatives

Résolution avancée

Relations fortement préconvexes

Définition
R est fortement préconvexe ssi pour chaque relation S € C,
RNSeP.

Propriétés
@ C C S CPetS contient 45792 relations

o S fermé pour ~1 et N mais pas pour ¢
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Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
Résolution

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

Relations fortement préconvexes

Définition
R est fortement préconvexe ssi pour chaque relation S € C,
RNSeP.

@ C C S CPetS contient 45792 relations

o S fermé pour ~1 et N mais pas pour ¢

@ Les relations de S peuvent s’exprimer a |'aide de contraintes
de Horn.

@ Le probleme de la cohérence sur S est polynomial.

[ = sl ™
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Réseaux de contraintes qualitatives

Fermeture par faible composiiton
ses traitables - Exemples Al

Résolution

Classes traitables - Exemples INDU

Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

L'ensemble G

Définition

R € G ssi R € P et pour chaque relation S € Ccj, (RN S)¢ € Cqy.
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Réseaux de contraintes qualitatives

L'ensemble G

Définition
R € G ssi R € P et pour chaque relation S € Ccj, (RN S)¢ € Cqy.

Propriétés

@ Ccy C G C P et G contient 11854 relations

e G fermé pour ~!, Net o
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Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
Résolution

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

L’ensemble G

Définition
R € G ssi R € P et pour chaque relation S € Ccj, (RN S)¢ € Cqy.
@ Ccy C G C P et G contient 11854 relations

e G fermé pour ~!, Net o

@ Tout RCQ ¢-cohérent défini sur G est cohérent.

@ Le probleme de la cohérence sur G est polynomial.

cr il
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Réseaux de contraintes qualitatives

Récapitulatif

G (o - 11854)

BINDU (P = 25)

C (P - 240)

S (P - 45792)

P (NP-complet - 83096)
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Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
Résolution

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

Contraintes éligibles - Motivation

Function Coherence(N') : Booléen [Nebel96]
1 N+ o(N) if N =1 then

2 L return false

3 Sélectionne (vj,v;) € V x V avec i < j tel que (v;, v;) non déja
sélectionné et Cj; ¢ C;

4 if un tel couple n'existe pas then

5 | return true

Partager Cj; en sous-relations Ry, ..., Ry € C;
foreach /€ 1,... k do
C,'j — R/; Cj,' — Rl_l;
if Coherence(N') then
10 | return true
cr il /l
11 _return false
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Résolution
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Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

Contraintes éligibles - Motivation

Function Coherence(N') : Booléen [Nebel96]
1 N+ o(N) if N =1 then

2 L return false

3 Sélectionne (vj, v;) € V x V avec i < j tel que (v;, v;) non déja
sélectionné et Cj; ¢ C;

4 if un tel couple n'existe pas then

5 | return true

Partager Cj; en sous-relations Ry, ..., Ry € C;
foreach /€ 1,... k do
C,'j — R/; Cj,' — Rl_l;
if Coherence(N') then
10 | return true
cr il /l
11 _return false
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Réseaux de contraintes qualitatives

Fermeture par faible composiiton
es traitables - Exemples Al

Résolution

Classes traitables - Exemples INDU

Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

Contraintes éligibles - Motivation

@ C = ensemble des relations préconvexes

{s. f. fi}
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Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
Résolution

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

Contraintes éligibles - Motivation

@ C = ensemble des relations préconvexes

{s. f. fi}
@ Fermeture par faible composition J
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Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
Résolution

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Contraintes éligibles - Motivation

Réseaux de contraintes qualitatives

@ C = ensemble des relations préconvexes

{s, f. fi}
e {d,p,m,o,s,di} non préconvexe

r

cr il .
£ marors
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Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
Résolution

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Contraintes éligibles - Motivation

Réseaux de contraintes qualitatives

@ C = ensemble des relations préconvexes

{s. f. fi}
e {d,p,m,o,s,di} non préconvexe
e {d,p,m,o,s} préconvexe

cr il .
£ marors
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Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
Résolution

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Contraintes éligibles - Motivation

Réseaux de contraintes qualitatives

@ C = ensemble des relations préconvexes

{s. f. fi}
e {d,p,m,o,s,di} non préconvexe
e {d,p,m,o,s} préconvexe

cimil e {d, p, m} non préconvexe
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Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
Résolution

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

Contraintes éligibles - Motivation

@ C = ensemble des relations préconvexes

{s. f, fi}
@ Doit-on vraiment considérer C4o ? )
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Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
Résolution

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Contraintes éligibles - Motivation

Réseaux de contraintes qualitatives

@ C = ensemble des relations préconvexes

{s. f, fi}
@ Doit-on vraiment considérer C4o ? )

1

cr il @ Non J.{,\W\
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Fermeture par faible composiiton
Classes trait s - Exemples Al
Résolution

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

Définition - Fermeture pour une classe

Soient C une classe, R € 28, V' = (V, C) un RCQ.
o RE=N{R :ReCet RCR}
o NC =(V,C') avec Vv;,v; € V, Ci = (Ci)°¢
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Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
Résolution

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

- Fermeture pour une classe

Soient C une classe, R € 28, V' = (V, C) un RCQ.
o RE=N{R :ReCet RCR}
o N¢ = (V, () avec Vv, v; € V, Cf; = (Gz)°

Soient C une classe et un RCQ A.
@ Si N\ est o-cohérent alors A€ est o-cohérent.
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Réseaux de contraintes qualitatives

Dé n - Fermeture pour une classe

Soient C une classe, R € 28, V' = (V, C) un RCQ.
o RE=N{R :RcCet RCR}
o N¢ = (V,C) avec Vv, v; € V, C}; = (Gy)°

Soient C une classe et un RCQ N.

@ Si A est o-cohérent alors NC est o-cohérent.

Soient C une classe pour laquelle la o-cohérence est compléte et

deux RCQ N et N.
@ Si A\ est o-cohérent et N¢ C N alors A est cohérent.

[ = o

DARTOIS

Jean-Francois Condottacondotta@cril.fr Contraintes qualitatives pour le temps et |'espace



Plan
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Classes traitables - Exemples Al
Résolution

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

Contraintes éligibles - Définition

Définition [CPO7]
@ Une contrainte Cj; est non éligible si elle a été définie a un
moment donné du traitement par une relation de la classe C.
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Réseaux de contraintes qualitatives

Contraintes éligibles - Définition

Définition [CPO7]
@ Une contrainte Cj; est non éligible si elle a été définie a un
moment donné du traitement par une relation de la classe C.

o Une contrainte Cj; est non éligible ssi (C;)¢ C G
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Résolution

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

Contraintes éligibles - Définition

Function Coherence(/N) : Booléen

1 N+ o(N) if N =1 then

2 L return false

3 Sélectionne (vj, v;) € V x V avec i < j tel que (v;, v;) non déja
sélectionné et Cj; ¢ C;

4 if un tel couple n'existe pas then

5 | return true

Partager Cj; en sous-relations Ry, ..., Ry € C;
foreach /€ 1,... k do
C,'j — R/; Cj,' — Rl_l;
if Coherence(N') then
10 | return true
cr il /l
11 _return false
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Réseaux de contraintes qualitatives

Contraintes éligibles - Définition

Function Coherence(/N) : Booléen

1 N+ o(N) if N =1 then

2 L return false

3

4 if un tel couple n'existe pas then
5 | return true

Partager Cj; en sous-relations Ry, ..., Ry € C;
foreach / € 1,...,k do

C,'j ~— Ry; Cj,' — Rfl;

if Coherence(N\') then
10 | return true

1, return false /]
G L
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Résolution

Réseaux de contraintes qualitatives

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Contraintes éligibles - Résultats expérimentaux

Modele de génération des RCQ [Nebel97] :
A(n, nonTrivialDensity, cardinalityDensity , consistant)
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Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

Contraintes éligibles - Résultats expérimentaux
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Réseaux de contraintes qualitatives

. . - Fermeture par faible composiiton
Réseaux de contraintes qualitatives .
Classes traitables - Exemples Al

Résolution
Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Triangulation et RCQ - Motivation

{p.pi,o,m, [}

i

{o,mi, fi}

'p, fi} '
{oi,d, m, mi|f} {si,

o Ecarter des contraintes définies par V lors de la résolution
e Utilisation de la structure du RCQ et de la triangulation de
graphes
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Classes traitables - Exemples INDU
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Réseaux de contraintes qualitatives

Structure d'un RCQ

Graphe de contraintes d'un RCQ

Soit un RCQ NV = (V, C). G(N) est le graphe non orienté (V, E)
avec (vj, vj) € E ssi Cjj # V.

{p, pi,o,m, f}

{o,mi, fi} m

Ug

{pi,mi,di, o}

cr il
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Réseaux de contraintes qualitatives

Structure d'un RCQ

Graphe de contraintes d'un RCQ
Soit un RCQ NV = (V, C). G(N) est le graphe non orienté (V, E)
avec (vj, vj) € E ssi Cjj # V.

d:

UNIVERSITE DIARTOIS

cr il

Jean-Francois Condottacondotta@cril.fr Contraintes qualitatives pour le temps et |'espace



Plan

Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
Résolution

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

Graphes triangulés

Graphe triangulé

Un graphe G = (V/, E) est triangulé ssi chacun de ses cycles de
longueur strictement supérieure a 3 possede une corde.

d:

UNIVERSITE DIARTOIS

cr il

Jean-Francois Condottacondotta@cril.fr Contraintes qualitatives pour le temps et |'espace



Plan

Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
Résolution

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

Graphes triangulés

Graphe triangulé

Un graphe G = (V/, E) est triangulé ssi chacun de ses cycles de
longueur strictement supérieure a 3 possede une corde.
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Réseaux de contraintes qualitatives

Graphes triangulés

Graphe triangulé

Un graphe G = (V/, E) est triangulé ssi chacun de ses cycles de
longueur strictement supérieure a 3 possede une corde.

<~ Méthodes de triangulation de graphes

1\ /] = D = o =
Jean-Francois Condottacondotta@cril.fr Contraintes qualitatives pour le temps et |'espace
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Réseaux de contraintes qualitatives

o-cohérence partielle

Définition [ICTAIL1]

Soient N = (V, C) un RCQ et un graphe G = (V,E). N est
&-cohérent ssi pour tout v;, vj, vk € V tels que
{(vi, vj), (vi, vk), (vk, vj)} € E nous avons : Cjj C Cy ¢ Ci-
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Réseaux de contraintes qualitatives

o-cohérence partielle

Définition [ICTAIL1]

Soient N = (V, C) un RCQ et un graphe G = (V,E). N est
&-cohérent ssi pour tout v;, vj, vk € V tels que
{(vi, vj), (vi, vk), (vk, vj)} € E nous avons : Cjj C Cy ¢ Ci-

Propriétés

Soient un RCQ NV = (V, C) et un graphe G = (V, E).
o Il existe un plus grand sous-RCQ de N &-cohérent : &(N).
o Z(N) est équivalent a V.
e Soit N7 un RCQ, si N' C N alors &(N') €% (N).

c i
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Réseaux de contraintes qualitatives

o-cohérence partielle

Propriété
Soient N' = (V, C) un RCQ, G = (V, E) un graphe et une classe
de relations C. Si NV est %-cohérent alors NC est %-cohérent.
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Réseaux de contraintes qualitatives

o-cohérence partielle

Propriété
Soient N = (V, C) un RCQ, G = (V, E) un graphe et une classe
de relations C. Si NV est %-cohérent alors NC est %-cohérent.

Propriété [ICTAIL1, TIME11]

Soient ' = (V, C) un RCQ préconvexe du calcul des intervalles et
G = (V, E) un graphe tel que G(N') C G. Nous avons : si G est
triangulé et V' &-cohérent alors A/ est cohérent.
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Algorithme de recherche avec triangulation

Function Coherence(/N) : Booléen
G = (V, E) < Triangulation(\);
Mnit <~ N;
N < PreTraitement(N) ;
if V' = L then

L return false :

6 return CoherenceAux(N,G);

-

o A W N
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Réseaux de contraintes qualitatives

Algorithme de recherche avec triangulation

Function CoherenceAux(N,G) : Booléen

1 N+ ¢(N);
2 if =1 then
3 L return false

4 Sélectionne (v;,v;) € E avec i < j tel que (G;)€ & Cbnit;
5 if un tel couple n'existe pas then
6 | return true

7 Partager Cjj en sous-relations Ry,..., Ry € C ;
g foreach /€ 1,... kdo

9 C,'J'<—R/; q;(—Rfl;
10 if CoherenceAux(N) then
11 L return true
. 1
cr il
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Réseaux de contraintes qualitatives

Triangulation et RCQ - Résultats expérimentaux

@ A(100,nTD,6.5,non forcé cohérent) avec nTD € 4,...,22

@ Comparaison avec et sans |'utilisation de triangulation
(GreedyFillln)
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Réseaux de contraintes qualitatives

Triangulation et RCQ - Résultats expérimentaux
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Triangulation et RCQ - Résultats expérimentaux
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Réseaux de contraintes qualitatives

¢-cohérences - Motivation

@ La o-cohérence : prétraitement + filtrage pendant la recherche
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Réseaux de contraintes qualitatives

¢-cohérences - Motivation
@ La o-cohérence : prétraitement + filtrage pendant la recherche

N (o-cohérent)
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¢-cohérences - Motivation

@ La o-cohérence : prétraitement + filtrage pendant la recherche

N (o-cohérent) N1/ my

o(Ma1j/(mp) = L /]
/M Non satisfiable Sen
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¢-cohérences - Motivation

@ La o-cohérence : prétraitement + filtrage pendant la recherche

N (o-cohérent) ./\/[2,1]/{m} /\/[271]/{5}

{mvs} {TTL}

oWNea/im) =+ oWNeaps) =L 1

m non satisfiable s non satisfiable ™
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¢-cohérences - Motivation

@ La o-cohérence : prétraitement + filtrage pendant la recherche

N (o-cohérent) ./\/[2,1]/{m} /\/[271]/{5}

{mvs} {TTL}

N non cohérent o(NMaay/my) = L oWNpys)) = L 1
m non satisfiable s non satisfiable ™
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2-cohérences - Définition [KR10]

Réseaux de contraintes qualitatives

f € F ssi f est une application de 2B vers 22° telle que
U f(R) = R pour tout R € 2B.
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2-cohérences - Définition [KR10]

Réseaux de contraintes qualitatives

f € F ssi f est une application de 2B vers 22° telle que
U f(R) = R pour tout R € 2B.

2-cohérence

Un RCQ N est ¢-cohérent ssi pour tout couple (vj, v;) de variables
et pour tout R € f(NTi,Jj]), <>(/\/[,-7j]/R)[i,j] = R.
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Classes traitables - Exemples INDU
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2-cohérences - Définition [KR10]

f € F ssi f est une application de 2B vers 22° telle que
U f(R) = R pour tout R € 2B.

2-cohérence

Un RCQ N est ¢-cohérent ssi pour tout couple (vj, v;) de variables
et pour tout R € f(NTi,j]), o(Nijir)li ] = R

o f8(R) = {{a} : a € R}. fg({p, m, 0}) = {{p}, {m}, {o}}.

[ = o
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2-cohérences - Définition [KR10]

Réseaux de contraintes qualitatives

f € F ssi f est une application de 2B vers 22° telle que
U f(R) = R pour tout R € 2B.

-cohérence

|
N

Un RCQ N est ¢-cohérent ssi pour tout couple (vj, v;) de variables
et pour tout R € f(NTi,Jj]), <>(j\/'[,-7j]/R)[i,j] =R

o fg(R) ={{a}:a€ R} fa({p,m o}) = {{p},{m},{o}}.
o f.(R)={R\{a}:ac R}si|R|>1; fs(R)={R} sinon.
£2({p.m, 0}) = {{p, m}, {p. o}, {m, o}}.

[ = o
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Classes traitables - Exemples INDU
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2-cohérences - Définition [KR10]

f € F ssi f est une application de 2B vers 22° telle que
U f(R) = R pour tout R € 2B.

2-cohérence

Un RCQ N est ¢-cohérent ssi pour tout couple (vj, v;) de variables
et pour tout R € f(NTi,j]), o(Nijir)li ] = R

o f3(R)={{a}:ae R} fa({p,m o}) = {{p}, {m},{o}}.
o f.(R)={R\{a}:ac R}si|R|>1; fs(R)={R} sinon.
fe({p, m, 0}) = {{p, m}, {p, 0}, {m, o}}.
e © K(R)={R}. ,({p,m,0}) = {p, m,o}.
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¢-cohérences

Soit P = {Ri,..., Rx} une partition de B. fp :
f(RY={RNR;:ic{l,...,k}}\ {0} pour tout R € 2B.
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¢-cohérences

Soit P = {Ri,..., Rx} une partition de B. fp :
f(RY={RNR;:ic{l,...,k}}\ {0} pour tout R € 2B. J

o P={{p,m,o},{fi,s,d},{pi,mi,oi},{f, si,di,eq}}
fp({m,o,pi,si,di,eq}) = {{m,o},{pi}, {si,di,eq}} \
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Réseaux de contraintes qualitatives

¢-cohérences - Forces relatives

Propriété

Soient f, f' € F. Si pour tout R € 2B et R’ € f/(R), il existe
E C f(R) tel que R" =J E, alors $-cohérence > ¢,-cohérence.
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Réseaux de contraintes qualitatives

¢-cohérences - Forces relatives

Propriété

Soient f, f' € F. Si pour tout R € 2B et R’ € f/(R), il existe
E C f(R) tel que R" =J E, alors $-cohérence > ¢,-cohérence.

Propriété

Pour tout f € F, ¢ -cohérence > ¢-cohérence > ¢ -cohérence.
fo f f,
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Réseaux de contraintes qualitatives

¢-cohérences - Forces relatives

Propriété

Soient f, f' € F. Si pour tout R € 2B et R’ € f/(R), il existe
E C f(R) tel que R" =J E, alors $-cohérence > ¢,-cohérence.

Propriété
Pour tout f € F, ?B—cohérence > ¢-cohérence > ,?Q-COhérence.

([], &) forme un treillis complet avec [z -cohérence] comme plus
grand élément et [‘;O—cohérence] comme plus petit élément.

cr il
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Plan

Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
Résolution

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

¢-cohérences - Fermeture

feF:f({p,eq,m}) = {{p,eq, m},{m}} et f(R) = {R} pour
tout R € 2B\ {{p, eq, m}}. J

N1 (non ¢-cohérent) AN, (§-cohérent) N3 (§-cohérent)
{p,eq}

° {pfeq,d}

{p,m} \{p da. d}

{p.eq}

° {pfeq,d}

(p,eq) \{P- e, d}

{p.eq}

@ {pfeq,d}

d:
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Plan

Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
Résolution

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

¢-cohérences - Fermeture

feF: f({p,eq,m}) = {{p,eq, m},{m}} et f(R) = {R} pour
tout R € 2B\ {{p, eq, m}}. J

N1 (non ¢-cohérent) Ao (§-cohérent) N3 (§-cohérent)
{p. eq} {p, eq}
\{Pfq} {W \{116(1} {W \{p;eq} {p,pi

{pfeq, d}

{p, eq, m}

1

< = Pas de fermeture pour N par rapport a ¢-cohérence.



Plan

Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
Résolution

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

¢-cohérences - Fermeture

f e F*ssifeF etf estune application telle que pour tout
R,R' € 2B avec R’ C R et pour tout S € f(R), nous avons :
SNR' #0=3ECf(R)telque SNR' =JE.

d:
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Plan

Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
Résolution

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

¢-cohérences - Fermeture

f e F*ssifeF etf estune application telle que pour tout
R,R' € 2B avec R’ C R et pour tout S € f(R), nous avons :
SNR' #0=3ECf(R)telque SNR' =JE.

propriété
Soient f € F* et deux RCQ N et A/’ définis sur V. Si N et N/
sont $-cohérents alors A" U N” est ¢-cohérent.

d:
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Plan

Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
Résolution

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

¢-cohérences - Fermeture

f e F*ssifeF etf estune application telle que pour tout
R,R' € 2B avec R’ C R et pour tout S € f(R), nous avons :
SNR' #0=3ECf(R)telque SNR' =JE.

propriété
Soient f € F* et deux RCQ N et A/’ définis sur V. Si N et N/
sont $-cohérents alors A" U N” est ¢-cohérent.

Propriété
Soient f € F* et un RCQ N. Il existe un unique plus grand
sous-RCQ de N ¢-cohérent, noté ¢(N).

[ = I
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Plan

Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
Classes traitables - Exemples Al
Résolution

Classes traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

¢-cohérences - Résultats expérimentaux

A(100,nTD,6.5,non forcé cohérent) avec nTD € 6,...,16

Comparaison des forces de filtrage et des temps d'exécution

o Py ={{p,m,o,fi,s,d},{pi,mi,oi, f,si di,eq}t}

Py = {{p,m,o},{fi,s,d},{pi,mi,oi},{f,si,di,eq}}

o P3={{p},{m, o} {fi},{s,d},{pi},{mi, o} {f, eq},
{si,di}}

o f7(R)=f(R)si R# Vsinon f~(R)=V

cr il 1
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Plan
Réseaux de contraintes qualitatives
Fermeture par faible composiiton
ses traitables - Exemples Al
Résolution
ses traitables - Exemples INDU
Résolution avancée

Réseaux de contraintes qualitatives

¢-cohérences - Résultats expérimentaux

100

[oe]
o
T

D
o
T

'S
S
T

solver --e--

Number of QCNs not detected as inconsistent
S
T

e igos /

14 16 oo

cril 0 :
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Résolution
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¢-cohérences - Résultats expérimentaux
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Logiques spatio-temporelles a base de contraintes qualitatives

Le langage L5 1,

@ Un ensemble de symboles représentant des relations de base B

@ Un ensemble de variables V x,y, z, ... représentant des
élements du domaine D

fa=T[r(O"xO%) | ~f | (fve)|(fUeg)

d:
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Logiques spatio-temporelles a base de contraintes qualitatives

Sémantique

@ Le modele de temps considéré est linéaire, discret, borné dans
le passé, non borné dans le futur et peut donc étre représenté
par (N, <), avec < la relation d'ordre usuelle sur les entiers.

@ Un modele associé au langage EELTL est défini par une
application € qui associe a chaque variable x € V' et a chaque
instant / € N, une valeur de D notée ¢(x, /).

d:

UNIVERSITE DIARTOIS

Jean-Francois Condottacondotta@cril.fr Contraintes qualitatives pour le temps et |'espace

cr il



Logiques spatio-temporelles a base de contraintes qualitatives

Sémantique

La satisfiabilité d'une formule f de ‘CELTL a un instant / € N par
un modele €, notée ¢, i |= f, est définie inductivement par :

i =T,

e, 1 = r(OMx, Q") ssi €(x,i+ m) re(y,i+ n);

€,i = —f ssinone,if=f;

e, =fVgssieif=rfoueik=Tf;

€, = f U g ssiil existe k > i tel que ¢,/ = g et pour tout
je{i,... k=1 ejE=f.

Une formule f est satisfiable si et seulement s'il existe un modéle €
tel que €,0 = 1.

cr il . R\/l
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Logiques spatio-temporelles a base de contraintes qualitatives

Sémantique

o Intuitivement, r((O™x,()"y) exprime que la valeur de x a
I'instant / 4+ m satisfait la relation de base r avec la valeur de
y a l'instant i + n.

o f U g exprime a l'instant / que dans le futur f sera satisfaite
jusqu'a ce que g le soit.

@ Les opérateurs temporels F (pour un instant dans le futur) et
G (pour tous les instants futurs) peuvent s'exprimer a partir
de I'opérateur temporel U par F f =T U f et
Gf= —\(T U —|f)

o L'opérateur temporel O sur une formule f (a I'instant suivant
la formule f est vraie) peut s'exprimer par I'opérateur () sur
les variables puisque x et y satisfont r a |'instant suivant ssi p

smil  r(Olx,Oly) est satisfaite a I'instant courant. 1
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Logiques spatio-temporelles a base de contraintes qualitatives

Exemple

@ Dans les exemples suivants, pour une variable x, x et Ox
correspondent respectivement 3 ()% et Ox.

@ B correspond a I'ensemble des relations de base du calcul des
directions cardinales et considérons trois variables x, y, z
représentant trois entités spatiales ponctuelles du plan.

o f=NW(y,x) ANE(z,x) ANG(E(Qy,y) N W(Qy,y) A
EQ(Ox,x)) NF(N(y,x) A N(z,x)).

o f exprime les informations suivantes :y est au nord-ouest de x
et se déplacera vers I'est au cours du temps, z est au nord-est
de x et se déplacera vers I'ouest au cours du temps, x ne

bouge pas, a un moment donné y et z seront au nord de x.
di
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Logiques spatio-temporelles a base de contraintes qualitatives

Exemple

o f=NW(y,x) ANE(z,x) ANG(E(Qy,y) AN W(Qy,y) A
EQ(Ox,x)) ANF(N(y, x) A N(z,x)).

@ f exprime les informations suivantes :y est au nord-ouest de x
et se déplacera vers I'est au cours du temps, z est au nord-est
de x et se déplacera vers I'ouest au cours du temps, x ne
bouge pas, a un moment donné y et z seront au nord de x.

oY oY oY oY oY
o0z oz oz oz oz
or oT o o o
ty ty i3 t3 ty
. /1
cr il )
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Fusion de RCQ

Opérateurs de fusion de RCQ

Opérateur de fusion (A)

o Entrée : un multi-ensemble fini K = {N,..., Nk} de RCQ
définis sur un méme ensemble V

@ Sortie : A(K) un ensemble de scénarios cohérents sur V

cr il
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Fusion de RCQ

Opérateurs de fusion de RCQ

Opérateur de fusion (A)

o Entrée : un multi-ensemble fini K = {N,..., Nk} de RCQ
définis sur un méme ensemble V

@ Sortie : A(K) un ensemble de scénarios cohérents sur V

v

Différents types d'opérateurs

@ Opérateurs de fusion homogenes / hétérogenes

o Opérateurs de fusion sémantiques / syntaxiques

cr il
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Fusion de RCQ

Opérateurs de fusion de RCQ

Opérateur de fusion (A)

o Entrée : un multi-ensemble fini £ = {N,...,Nx} de RCQ
définis sur un méme ensemble V

@ Sortie : A(K) un ensemble de scénarios cohérents sur V

Différents types d’opérateurs

o Opérateurs de fusion homogenes / hétérogeénes

@ Opérateurs de fusion sémantiques / syntaxiques

Caclul des scénarios cohérents les plus proches du profil K a I'aide
_ de distances et de fonctions d'agrégations.

YARTOIS
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Fusion de RCQ

Opérateur de fusion homogene [FLAIRS08,ECSQARUQ9]

K ={Ni,...,Ni} avec VN; € K, N; défini sur V et B |

Processus de fusion en trois étapes

@ Calcul d'une distance locale d(S, ) pour tout S € [V] et
Nek.

[ = o

ARTOlS
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Fusion de RCQ

Opérateur de fusion homogene [FLAIRS08,ECSQARUQ9]

K ={Ni,...,Ni} avec VN; € K, N; défini sur V et B |

Processus de fusion en trois étapes

@ Calcul d'une distance locale d(S, ) pour tout S € [V] et
Nek.

@ Calcul d'une distance globale d(S, K) pour tout S € [V] par
agrégation des distances locales.

d(S,K) = Max{d(S,N) : N € K})

[ = o
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Fusion de RCQ

Opérateur de fusion homogene [FLAIRS08,ECSQARUQ9]

K ={Ni,...,Nk} avec VN; € K, N; défini sur V et B |

Processus de fusion en trois étapes

@ Calcul d'une distance locale d(S, ) pour tout S € [V] et
Nek.

@ Calcul d'une distance globale d(S, K) pour tout S € [V] par
agrégation des distances locales.

d(S,K) = Max{d(S,N) : N € K})

© Sélection des scénarios S € [V] les plus proches de K :
cr AK)={S € [V]: d(5,K) = minsicy{d(S', K)}}.

ROl
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Fusion de RCQ

Opérateur de fusion homogene

@ Calcul d'une distance locale d(S, ) pour tout S € [V] et
NeK. J

cr il
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Fusion de RCQ

Opérateur de fusion homogene

@ Calcul d'une distance locale d(S, ) pour tout S € [V] et
NeK.

Calcul d'une distance d(S, S’) pour chaque scénario cohérent S’ de
N puis calcul de d(S,N) :

d(S,N) = min{d(S, S’) tel que S’ scénario cohérent de N'}

cr il
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Fusion de RCQ

Opérateur de fusion homogene

@ Calcul d'une distance locale d(S, ) pour tout S € [V] et
NeK.

Calcul d'une distance d(S, S’) pour chaque scénario cohérent S’ de
N puis calcul de d(S,N) :

d(S,N) = min{d(S, S’) tel que S’ scénario cohérent de N'}

e dp(S5,5')=0si S=25, 1sinon.
o dy(S,S5) =|{(vi,vj) € V x V tel que S[v;, vj] # S'[vi, vj]}|.
. di
cril
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Fusion de RCQ

Graphes de voisinages conceptuels [Freksa90]

x starts y (s)

Y
8:8
xz

x equals y (eq)
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Fusion de RCQ

Graphes de voisinages conceptuels [Freksa90]

I
x during y (d)

RTOIS
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Fusion de RCQ

Distances a partir de graphes de voisinages conceptuels

Soit un graphe de voisinage conceptuel G.

do(S,5") = {dc(Svi, ], S'[vi, vj])} (distance de voisinage)

cr il
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Fusion de RCQ

Distances a partir de graphes de voisinages conceptuels

Soit un graphe de voisinage conceptuel G.

dg(S,5') = Z{dg(S[v,-, vil, S'lvi, vj])} (distance de voisinage)

s, eq) + dg(p, m) + dg(m, m) + dg(o, d) + 4
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Fusion de RCQ

Opérateur de fusion sémantique hétérogene [COSITO9]

K ={NMNi,...,Nx} avec N; défini sur I'ensemble de relations de
base B;. Le domaine D est unique. J

cr il
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Fusion de RCQ

Opérateur de fusion sémantique hétérogene [COSITO9]

K ={NMNi,...,Nx} avec N; défini sur I'ensemble de relations de
base B;. Le domaine D est unique.

Définition

Soient B et B’ définies sur D. B est un raffinement de B’ ssi
Va € B’ il existe R C B tel que | J{b € R} = a. B est une
abstraction de B’ ssi B’ est un raffinement de B.

cr il
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Fusion de RCQ

Opérateur de fusion sémantique hétérogene [COSITO9]

K ={Ni,..., N} avec N; défini sur I'ensemble de relations de
base B;. Le domaine D est unique.

Définition

Soient B et B’ définies sur D. B est un raffinement de B’ ssi
Va € B’ il existe R C B tel que | J{b € R} = a. B est une
abstraction de B’ ssi B’ est un raffinement de B.

Processus de fusion en trois étapes

@ B : une abstraction commune ou un raffinement commun a
tous les By, ..., Bk

! __ / !
cr @ K.B=K ={MN,... N}
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Conclusion

Conclusion

@ Merci de votre attention !

@ Des questions?

d:
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