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Introduction

» Problématique :
» Localiser en temps réel une voiture de facon garantie

» Des capteurs redondants (capteurs ABS + angle au
volant + gyrometre ...+ GPS)

» Approche basée sur 1’analyse par intervalles

» On s’intéresse a 1’utilisation de la propagation de
contraintes

» On presente une nouvelle approche par
Domaine de Consistance
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Probleme de satisfaction de contraintes
Constraint Satisfaction Problem ou CSP

e H{: (F(x)=0]|xe[X])

— [x] pavé de IR"

— F systeme de m contraintes fi(x) =0, je {1,..., m}
« S={x e [X]| F(x) =0} : ensemble solution de H
« Contracter H :

remplacer [x] par [X] tel que S < [X] < [X]
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Probleme de satisfaction de contraintes

= Projection intervalle selon une contrainte et une dimension
Iy ([x]) = [{x; € [x;] | Txi € [xi] pour tout k € I-{i} et (fi(x;...x,) = 0)}]

" Résolveur Ry pour une contrainte f;
C’est un contracteur tel que Ry ([x]) soit le plus grand pav¢ vérifiant :

Rfi ([x]) c [x] et Rfl- ([x]) consistant avec f,.

= Algorithme de waltz / propagation de contraintes
Soit J = {j;, ..., j,4 ensemble d’indices de 1 a p dans un ordre quelconque.
Les contraintes sont prises consécutivement selon J :

| (51 = Ry ARy, (KD |

| Fin tant que l




Consistance

« consistance d’un point

« consistance d’un intervalle

[, ]

[x,]

v

v
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« Domaine de consistance
— Définition
o
o
—_— i [ |
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Deétfinition des domaines de consistance

I (xe[x] [F(x) =0)

e

D(x0) De([x])

-~ | xio g ! [x] | g

pd A
Dr(x,) domaine de consistance De([x]) domaine de consistance
associé a la valeur x, associé a l'intervalle [x]
—_— [
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Deétfinition des domaines de consistance

XZ()C], x2, x3’ X4, X5, x6, X7, x(S), XQ) }

X;= (X, X3 X, Xg X5)

S EED  )= () ) ) g Do)

K=(2,5,8,9)

« Domaine de consistance d’'un sous-vecteur noté Dg(x) :
De(X;) = {Xk | F(X; xx¢) = O}

* Domaine de consistance d'un sous-pave noteé Dg([x]) :
De([x;]) = {xc | 7X; € [x;] et F(x; xX,) = O}
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e Domaine de consistance

— Intérét
[ ]
[ ]
— B
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Intérét des domaines de consistance

2 proprietés intéressantes
Exemple d’une contrainte f: y = f{x)

v

/ E [x]

Di([x]) =_f ([xD) .00 =[] N D] Pe) = DARD N D[]
(D) = [v1 N £ (xD)]
le calcul d’une projection utilise le On ré-exprime la propriété de consistance locale
calcul d’un domaine de consistance avec la notion de domaine de consistance
m -
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Intérét des domaines de consistance

De fagon générale pour la projection d’une contrainte f; sur une
dimension j on peut écrire

Hfi,j([x]): [xj] ﬂDfl( X [-xk])

kel—{j}

La projection d’une contrainte sur une dimension est
¢quivalente a un calcul de domaine de consistance !
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Intérét des domaines de consistance

Un résolveur R, d’une contrainte f <> un produit de projection

x ([x.]))

rel-{k}

R,[x1= x (I, (X)) D R [x]= x(1x, 1N D, (

Algorithme de Waltz :
=» Tant que la contraction de [x] est assez grande :

x1= Ry (R (D))

!

Un algorithme de Waltz s’¢crit comme un calcul

de domaines de consistance !
—_— i [ |
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Intérét des domaines de consistance
© présence de cycles

o?e

non résolu en temps connu !
consistance locale !

[yl

[X]
consistance locale mais
pas de solution !

Un algorithme de Waltz < calcul de domaines de
consistance de contraintes prises une a une

Or Dg([x]) < M Dfi([x])

i=l..p

!

On se propose d’utiliser les propriétés des
domaines de consistance en présence de
cycles

GT MEA
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« Domaine de consistance
— Propriétés
— Théorémes
[ ]
[ ]
——m = ]
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Proprictes

X, s

=  Monotonie : [y] < [z] = Dg([y]) < Dg([z]) I

=  Union: o

" Dr([x;]) ZHEJM]DF(XJ)-

" 2= U [2;] Alors Dr([z]) = U D([z])

I<i<p

y=2(x)

y2/x)
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Proprictes

=|ntersection :

[z] = ﬂ [z;;] alors Dg([z]) < ﬂ De([z,:]) [

1<i<p 1<i<p

=Systéme de contraintes : R

*G(x) = 0 sous-partie de F(x) = 0 = De([x;]) = Dg([x)]) &N /f

=G(x) = 0 équivalent a F(x) = 0 = Dg([x;]) = Ds([x,])

D)= NDsCxd e S A |

v
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Théoreme 1: obtention du pavé globalement
consistant avec le calcul de domaines de consistance

j —_— =

[ I={1...n) h
S I H= (F(x)=0, x €[x]) ~

LTi(S) projection de S selonj |

[ 1 15(8) = [0 De(, % b
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I(S) = [x]N Dr(,. 7% [x)

Résoudre le CSP <> savoir calculer pour tout j:
DF( iEI>—<{j} [xi])

Les 2 théoremes suivants fournissent des
méthodologies pour calculer ce domaine de consistance
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Théoreme 2 : choix judicieux de variables ponctuelles ou

intervalles pour le calcul d’un domaine de consistance

Le domaine de consistance calculé pour F est inclus dans
I'intersection des domaines de consistances calculés avec

les f.:
D e N (e
i=l..p
x” composantes de x; apparaissant une fois au plus
x" composantes de x; apparaissant deux fois au moins

DDe([x) 1% x)= N Df([x)]x x))

i=l..p
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Théoreme 2 : 1llustration

N
N
/X

/

X, X [x] ¥

N\
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Théoreme 3 : simplification du calcul de domaines
de consistance en présence de cycles

———
-~

Pourj € I...n : calcul de {Dg( X [ )/\
= on traite en 2 sous-partles~ -
v' Un nouveau CSP sans la variable x;

= frycontraintes /' indépendantes de x;

" Hip= (rp)=0,y€ _x [x)

= S,;; I’ensemble solutlon du CSP #H.
v’ fi relie x; uniquement aux ¢ variables d’indices ji,..., jq (g<n)

> DF(E]X [x;]) =D f{f}(Hjlqu(SI_{j}))
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Théoreme 3 : 1llustration

LlogoNolo

T [L..(S) )

1{1}
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« Domaine de consistance
— 2 exemples linéaire et non linéaire
[ ]
— . .
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ou F:{

Exemple linéaire
H =(F(a, b, X, y) = 0| (axbxxxy)e[a,, a,]x [by, b,]x[Xy, X,]x[Y1, Ya])

y+X =a
y —X =b

4.5

3.5

2.5

15

0.5

a?c

H=UDILSY .
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Exemple linéaire
X=(a, b, XYy

Calculons par exemple I1,(S)

Theéoreme 1 : On utilise : I1,(S) = [y] N De([a]x[b]x[X])

Théoreme 2 : x apparait 2 fois

=>» on calcule D¢([a]x[b]xx) avec I'intersection des
domaines de consistance des contraintes prises
separement
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Exemple linéaire

— Etape 1 :expression de Dg([a]x[b]xx) pour un x e [X]

De([a]x[b]xx) = D,([a]x[b]xx) N D ([a]x[b]xx)

= ([aJ=x)N([b]+x)

Jox=b_
= [a,—X, a,—Xx] N [ b;+Xx, b,+X]

= [Sup(a,—Xx, b, +x), Inf(a, =X, b,+X)]

D ([alx[b]x[x)) = U De([alx[blxx)
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Exemple linéaire

— FEtape 2 : évaluation des bornes en fonction de x
A(X) = (a—X)—(x+b) = a—b—2x

On cherche a utiliser la propriété :

[z] = U [zs:] Alors De([z]) = U Dr([z:])

1<i<p 1<i<p

a—>b
Notons X .=
]-OO, xab] [xaba + OO[
A(X) >0 <0
Sup{a—x, b+x} a—x b+x
Inf{a—x, b+x} b+x a—x
— B I

GT MEA H=UDILSY . 03 Fév. 05
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]-0, x ] [x ,t o]
A(X) >() <0
Sup{a—x, b+x} a—x I b+x
Inf{a—x, b+x} b+x a—x

P1 — ]_009 xa17b1] P2 — [xal’bl’ xazab2] P3 — [xazabz’ +OO[
Sup{a;,—x, b;+x} a—x b;+x b;+x
Inf{arx, br+x} by+x by+x ar—x
De([a]x[b]xx) [a1—x, by+x] [b1+x, bytx] [b;+x, a)—x]
— E . mE Em
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Exemple linéaire

—Etape 3: calcul de D([a]x[b]x[X]) connaissant D([a]x[b]xx) VX

XI= U XINP; >

i=1,2,3

[alx[b]x[x] = U [alx[b]x(Ix]INP)) = U U ([alx[b]x x)

i=1,2,3 - = ."zl,\2,3 xe[x]NP;
g NS
Dr([alx[b]x[x]) = U 7 U Dr([a]x[b]x x) y
i=1,2,3%elxINP; P
~ -~ — -

-

— PourPsona: [J Dg([a]x[blxx)= | [ai—x, batX]

xe[x] NP xe[x] NPy

Union d’intervalles propres et impropres!
Eviter : [4 1] U [5 6] = [4 ©]
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J-0, x 1| [x ,, t o[
— Pour Py : A(X) >0 <0
= — Sup{a—x, b+x} a—x b+x
U De(adbho) = U [arx, by T A
xe[x | xelx )

Les intervalles se trouvant dans cette réunion sont vides selon la

position de x par rapporta X,
Ie [a1_X! b2+X] = (1) <X e ]-OO, Xawb?]
Notons Py s =P; N [xal,bza + oo

U Dr([alx[b]xx) = | Dr([a]x[b]xx)

xe[x]NP; xe[x]NP g

= [Inf;ce[x]ﬂPl,S {Cl1—X}, Supxe[x]npl,s {bz-i-X}]
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Exemple linéaire

U De(alx[b]x0)= Lnf. 1, tarx}, Sup, ., {br+x}]

xe[x]NP

Notons [x] N P;s = [xpl,}pl], on a du fait de la monotonie des
fonctions b, +x et ar—x :

U Dr(lalx[b]x [x]) = [a1—xp , batxp].

yelylNpy

On tient le méme raisonnement pour P, et P, pour obtenir des ensembles
P,setP;q

Pl = ]_wb'xal,bl] P2 - [xapbﬁ xazabz] P3 = [x +w[

ar:br?

Dr([a]x[b]%x[x]) [al_;cplab2+-7_€pl] [b1Fxp,, b2t xp,] [b1+xp, arxp ]
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Algorithme solveCD(y) : input([a], [b], [x], []), output([¥])

az—bz _az—b] _a]—bz
22 Xay b=t x

al—b —
2 2 avb>

1
2 7‘xa2,b2:

xal,blz

Py = J-co,min(x g;,b,, Xa,,b,)] , P2 = [min(x 4, b, X a,,b, ), MaX(Xq,,b, Xa,,b,)] , P3 = [max(xq,,b,, Xa,,b, ), +o0[
Pis=PiN[x, p,,Tol,Pas=Ps, P3s=PsN]o, xq,,p ]
[xp IF[x]NP1s, [xp J=[x]NPos , [xp [=[x]MNP3s

if [xp 1% 0, 5 =010 [a1—3,,, b+, Telse [yg J=pend )
i (Xa),b,< X ay,b,) _ Calcul de domaines de
if [xp ]# 0, [ys, FVIN [b1t+x, , botxp, ] else [ vg ]=¢ end consistance
else >‘
if [xp 1# ¢, [s, 1=VIN [@1—x .., az—xp, ] else [y, ]=¢ end
end
if [xp I# ¢, [ys, FVIN [bit x, , a2—x,, ] else [y, ]=¢ end _~

DI= 10 (Lys U [ys, U Lys, DI-
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Exemple non linéaire
H =(F(a, b, X, y) = 0| (axbxxxy)e[a,, a,]x [by, b,]x[Xy, X,]x[Y1, Ya])

ouF: [ y+x=a
{ y —In(x) =b ‘

_ oo

/
1 /
; yd
§/

0 05 1
— - [ e
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Exemple non linéaire

Avec le méme raisonnement

Waltz Domaines de consistance
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Reésultats sur des données réelles
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Résultat sur des données réelles

tan(y) = L.gz = L.Z?i

X
v R R L ORL 0s —€.0¢

55« — 8.5(9
5S + e.dp

\\.\ \ Srr-cos(y )
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Résultat sur des données réelles
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Résultat sur des données réelles

CENTRE NATIONAL
DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE

DS between 200ms

déplacement élémentaire entre deux échantillonnages

—— Consistency domain result
—— waltz's algorithm result

51.5

51

50

7.5

7.45
t en micro-secondes

7.4

t(s)

x 107

42

03 Fév. 05

UDILSY .

H=

GT MEA




EEEEEEEEEEEEEE utc
. DE LA RECHERCHE Université de Techmologie —
IIIIIIIIIIII —= Compiggne
C I .

« Contribution théorique : approche par domaines de consistance
— permet de traiter les cycles en un temps connu
— Atteint la consistance globale
— On ne sait pas comment la rendre automatisable / on est pas
dans une optique de solveur
* Indépendance vis-a-vis des non-linéarités
« Validation sur des donnees reelles

« Dans notre probleme, on est plutdét confronte a des
Inconsistances de capteurs
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« Essayer d’identifier la classe des cycles, la classe
des contraintes pour lesquelles le calcul sur les
domaines de consistance est faisable

* La propriété d’'un graphe structure en arbre =
vectorisation
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_____ 1 / —_——— - Non prise en compte compte

N d’une structure d’arbre : risque de
‘ FALLparcourir 2x([—1)+1 avec un
algorithme de type Waltz au lieu
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