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Résumé

Représenter et raisonner sur des inforimations temporelles qualitatives, incomplétes et impré-
cises constitue une partie cssentielle de nombreur travaur en Uintelligence artificielle. Les modéles
de représentation de ces informations temporelles reposent soit sur le concept d’intervalle, soit sur
cotur de point. Raisonner dans Ualgébre d’intervalle d’Allen est un probléme connu comme NP-
diflicile. est pourquoi la recherche de sous-classes traitables est si tmportante. La classe traitable
la plus wtiliséc, du au concept cognitif de voisinage, est la classe des 83 relations converes, ensemble
dos rclations de Allen traduisibles en conjonelion d’inéquations linéaires sur Uensemble de leurs
crtrémités (points). Nous proposons dans ce mémoire, une taronomie de cetle sous-classe fondéc
s ensemble des ordres sur au plus § points préservant la notion d’intervalle. Nous en avons
deduit un oulil graphique d’aide @ la spécification et a la résolution des contraintes lemporelles

qualifatives.

Mots Clef

Représentation et raisonnement teniporel, algébre de Allen, convexité, taxonomie.

A bstract

Representing and reasoning aboul tcomplete and indefinite qualitative temporal information
s ancssential part of many artificial intelligence tasks. An interval-based framework and a point-
based framework has been proposed for representing such temporal information. Reasoning lasks in
Allen Interval Algebra are known lo be NP-hard. That is why isolating tractable subclasses are so
important. The most used tractable subclass, due to the cognitive perspective of neighborhood,is the
conver subclass, which consists of the 83 Allen’s relations, one can translate into a conjonetion of
lincar inequalities over endpoints. We propose, in this paper, a taronomy for the convea subclass
buscd on orders over a sel of al most four points supporting intervals semantlics and dertve a
graphical ool for designing qualitative temporal constraints between intervals and computing all

possible solutions in a graphical manner in linear time.
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION 6

Chapitre 1

Introduction

1.1 Le probléme

Le stage de DEA se fait dans le cadre du projet SOML (langage d’aide a la conception déclara-
tive de scénes 3D - Scene Objects Modeling Language [15]). 1l offrira la possibilité d’une inférence
arsce sur la configuration spatiale de la scéne. Résoudre une contrainte spatiale ou locative, ¢’est
tout d’abord placer des objets dans Uespace, par rapport & un repére absolu ou relatif. SOML est
i modéle hybride (quantitatif-qualitatif) de positionnement déclaratif d’objets 3D. 1l est destiné
i etre le support d’une meéthode de résolution de configurations spatiales en conception déclara-
1ive de secnes. Son objectif est la représentation et la déduction du positionnement d’un ensemble
d objets fondées sur les localisations décrites en termes de concepts spatiaux. En ce qui concerne

ton stage, seule la partie qualitative du modéle est pertinente.

1.1.1 Représentation qualitative des objets

Pour la localisation d'un objet, la notion classique de boite englobante est utilisée en tant que
micta objet. En effet, les objets étant empaquetés dans des boites isothétiques (figure 1.1), les
projections de leurs dimensions sur les axes de coordonnées, qui sont des intervalles, suffisent a
deteriner lenr positions dans Uespace. Les relations qualitatives spatiales qui lient ces intervalles

sont des relations d’Allen |2] exhibées & Porigine pour des intervalles temporels (figure 1.2).
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FiG. 1.1 — Les objets sont emballés dans des boites isothétiques
Soit A le leeteur,
Soit B la disquette.

1.1.2 Déduction du positionnement qualitatif des objets

La mise en oeuvre du raisonnement doit permettre de détecter les situations contradictoires,
d améliorer Iinformation de position respective des entités notamment quand les informations
vienuent de sources différentes. Le raisonnement, sur le positionnement en termes d’intervalles est
assimilé a un probléme de satisfaction de contraintes. Les contraintes sont définies sur chaque
axe de coordonnées en terme de relations d’Allen. Une contrainte 3D entre deux objets est la
conjonction de trois contraintes [D, une pour chaque axe. Une contrainte 1) est définie entre
deux segments d'un méme axe. Une contrainte 31) ne sera vérifiee que si chacune de ses trois
contraintes 1D est vérifiée.

Lors d'une reconnaissance des relations locatives deux cas problématiques sont possibles: la
description peut étre incompléte ou invalide. Dans le premier cas, il s’agit d’inférer une relation
non explicite & la base de deux autres connues au sein d’un cadre de référence, en explorant la
propriété de composition des relations spatiales. Dans un second cas, il s’agit de faire un test
di cohérence de la desceription spatiale, ol un résultat de composition nulle est le signe d’une

Hiconsistance,
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Fia. 1.2 = Les projections donnent des intervalles.
“Licdisquette est utilisée dans le lecteur “ peut se traduire:
o di by Nay di by Nay f; b,
“La disquette est dans le lecteur mais éjectée * peut se traduire:

a di by Ny di by Nag ob.
A+Y

0 ‘ X
i e———— @ >
0 Y
- O Z
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Pour quiune description qualitative de scéne soit réalisable, il est nécessaire qu’il existe au
toins une relation d’Allen vérifiable par couple d’objet. Afin de résoudre le probléme des distances
necessaires mals manquantes dans la description initiale des contraintes, la solution consistante
qualitative en termes d’intervalles sur les trois axes se traduit sous forme de relations d’extrémités,
Les graphes des relations sur les extrémités permettent d’évaluer les distances entre les extrémités

des intervalles des boites englobantes et de les convertir dans un systéme d’inéquations linéaires.

1.2 Restriction du sujet

II's*agit de proposer un langage graphique exprimant des contraintes, sur des intervalles, qua-
ltatives (sans mesure, ni estatnpillage), incomnplétes, floues et pouvant évoluer.

Langage graphique, car il est visuel et fait apparaitre la sémantique directement a Putilisateur.
I doit exprimer le maximurm d’information sans pour autant que le graphique apparaisse surchargé
aux venx de Mutilisateur.

Contraintes temporelles qualitatives, incomplétes pour faire du raisonnement: déduire de nou-
veaux faits, préciser des informations qui a Porigine étaient incomplétes.

11 doit permettre P'évolution du systéme sans entrainer de changements profonds: une évolution
ata marge du systéme ne doit pas provoquer un changement radical de la base de connaissance.

Ces préoccupations sont celles de article de Allen|[2]. Tl est donc naturel de partir de son

approche.

1.3 Intéréts de notre approche

Liintéret d’un tel langage graphique est multiple. Nous allons voir d’abord les intéréts particu-

lierement 1iés aux bases de données. Puis nous évoquerons d’autres domaines.

1.3.1 Bases de données

Bases de données temporelles: Il peut étre intéressant de stocker de Pinformation relative
a Poccurrence d'événements. Une information qualitative entre intervalles évite de nombreuses
tiises & jour car les estampilles sont symboliques et non plus numeériques. La numeérisation se
faur ultéricurement. Par contre, 'interrogation de la base exige des requétes adaptées. 1l faut
implanter un caleul de Allen et un systéme de raisonnement par inférence. Ceci est considéré dans

les bases de données temnporelles telles que IXRM [19] et TEMPORA [20]. Un langage graphique
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peut étre un module an-dessus de la base pour permettre 4 la fois la mise a jour de la basc
miads aussi Pinterrogation de cette base. Le module traduit les ordres des utilisateurs en requétes.
¢ ox approches doivent étre améliorées car elles souffrent d’un probléme de lenteur. De plus la
satisfaction de contraintes temporelles peut étre étudiée a 'aide de la logique. Des recherches sont
en cours pour étendre DATALOG afin de résoudre de tels probléemes. Elles se font dans le cadre
des bases de données déductives.

Bases de données géographiques: 11 s’agit de stocker le positionnement qualitatif d’objets qui
penvent évoluer dans le temps. Les R-Tree permettent de stocker des objets géographiques em-
paquetés dans des rectangles englobants. Un des problémes de stockage est la dégradation de

Mindexation au fur et a mesure des évolutions.

1.3.2 Autres domaines

Planification: La résolution de contraintes temporelles est au coeur des problémes de planifi-
Catioln.

Positiounement d’objets 3D CAQO, imagerie 3D, jeux d’échecs.

1.4 Exemple

Notre mémoire expose plusieurs approches basées sur les intervalles temporelles. Un exemple
ne trop simple, ni trop compliqué peut étre un bon moyen d’appréhender ces ditférentes approches.
De plus, s71 est commun & ces approches, il facilitera la comparaison de ces derniéres.

Nons nous inspirons de exemiple de Revault [16] concernant un ensemble d’informations tem-

porelles sur les arréts de trains dans une gare.

1.4.1 Enoncé

On considére un ensemble de six trains A, B, (0, D, E et F dont les contraintes temporelles

~ont les sulvantes:

[. les trains A, B et E arrivent & qual en méme temps, mais A repart avant B,
2. A part aprés ou en méme temps que C, mais avant Varrivée de 1D,
Ao D et Foarrivent a Pinstant ou B part,

. E et D repartent en méme temps.
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1.4.2 Premiére expression du probléme

Sioon percoit Parrét de chaque train conume un intervalle, noté par la lettre minuscule ui
correspond. on peut exprimer cette connaissance par des relations entre les intervalles a, b, ¢, d,

e ot fLoqui sont les suivantes:

a est au début de b,

a se termine aprés ou en méme temps que ¢,
a est complétenment avant d,

b et ¢ commencent en méme temps,

b jouxte inférieurement d et f,

e el d se terminent en méme temps.

1.5 Plan du mémoire

[."approche de Allen est le point de départ naturel de notre recherche. Cependant elle ne permet
pas dexprimer les relations imprécises ou incomplétes de maniére satisfaisante d’un point de vue
de atilisateur. De plus, tnéme si le probléme de la calculabilité a ét¢ une préoccupation originelle
de AHen. il existe des améliorations qu’il faudra prendre en compte. Ceci fait 'objet du chapitre
denx.

e chapitre suivant est consacré a la classification topologique des ensembles convexes de Allen.

Elle permet exprimer de maniére intuitive les relations iimprécises ou incomplétes entre deux
intervalles;
Elle a de bonnes propriétés au niveau de la calculabilité;

Elle s’exprime a aide d’inéquations linéaires.

[ chapitre quatre traite du cas général : plusieurs intervalles sont exprimés dans un patron étiqueté

qui nest plus restreint a seulement deux intervalles.
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Chapitre 2

Approches du temps

C'e chapitre est un panorama des travaux qui ont servi de socle & notre réflexion. Notons que
le raisonnentent sur un univers évolutif exige souvent, plutét qu’une modélisation explicite du
temps. la modéhisation des relations temporelles pouvant exister entre les objets spécifiques aux
domaines considérés [8]. (Cest par exenple le cas en planification, en controle ou en recherche ou
v de seénarii. Un processus d’abstraction permet de réduire ces objetls a leur trace temporelle,
¢ est-a-dirve leur durée de vie ou d’occurrence. Les modéles ultilisés sont généralement des points
[22] des intervalles [1], [2], des chaines d’intervalles [9] et [10], des intervalles généralisés [11] ou des
melanges comme des points ef, des intervalles [21] définis sur un ensemble totalement ordonné et
dense comme It ou Q. Cest Papproche de Allen |2], travaillant sur les intervalles qui a donné lieu
an plus grand nombre de travaux scientifiques. Du reste c’est cette approche qui est utilisée dans
SONML. Aussi ce panoramane concernera-t-il que les travaux sur les intervalles vrais parfois appelés
intervalles convexes. Ceci ne nous interdira pas d’évoquer les parties pertinentes des travaux de
[11] et de J17], traitant des intervalles généralisés.

(‘e chapitre traitera dans un premier temps des approches algébriques. Puis I'é¢tude de la
topologie permettra de dégager certaines sous-classes de algébre des points car ces derniéres
ont des propriétés algorithmiques intéressantes. Enfin, I"approche de Schwer [17], base de notre

recherehe sur une représentation graphique sera étudiée dans la derniére section.
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TaB. 2.1 - Les 19 relations exhibées par Allen

r Relations | Graphiques I No(,at,lons_}

précéde before ] a < b
rencontre neets ‘ amb
chevauche overlaps l aob
débute starts | asbh
pendant during ] adhb
termine finishes . ] afb
égale equal L. ] a=1h
est-terminé-par finished-by [ ] a fi b
contient countains [ ee==—we | di | ad; b
est-débuteé-par started-by L [ si | as; b
est-chevauché-par | overlapped-by | [ @ _@-®® | of ] ao; b
est-rencontré-par met-by [ e_—®e® [mi] am; b
|_est-précédé-par after [ e ®ee > | a>b

Intervalle A @——@[ intevalle A |

Intervalle B @___®] intenvalleB ]

2.1 Les approches algébriques

2.1.1 L’algébre des intervalles
Les relations de base

Allen est le premier a avoir exhibé les 13 relations qualitatives possibles entre deux intervalles
et fournir une algébre pour le raisonnement sur les couples d’intervalles. Ces 13 relations élémen-
taires et mutuellement exclusives que 'on peut trouver entre deux intervalles indépendamment
des coordonnées exactes des débuts et fins des intervalles, sont qualitatives et topologiques (repré-
sentées dans le tableau 2.1). Cette algébre est stable par inversion. Les relations inverses forment

tne symétrie par rapport a la relation a4 = b.

Une algébre relationnelle

U'ne partie non vide de 'ensemble de ces 13 relations atomiques représente les relations pos-
stbles entre deux intervalles. Si cette partie est réduite a un singleton, 'information est compléte,
sinon elle est incompléte: nue seule de ces relations sera a un instant donné réalisée. Cette ap-
proche représente Pinformation incompléte par des disjonctions de relations atomiques possibles. A
partir de Censemb’e des 13 relations atomiqgues, on peut construire 2 3parties possin’es. La partie
vide représente I'absence de relation entre 2 intervalles. L’algébre ’Allen munie des opérations

d'inversion, d'intersection et de conposition hérite de la structure d’une algébre booléenne munie
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des opératenrs qui lul permettent d’étre une algébre relationnelle au sens de Tarski [18].

Dés que Pon est en présence de trois intervalles ou plus, il faut utiliser les tables de transitivité
de Allen. Une table de transitivité (tableau 2.2} permet de déterminer la composition de deux
relations. En effet la connaissance de relations liant X et Y, de relations liant Y et Z, peut, permettre
de déduire des relations possibles entre X et Z. Pour mener un tel raisonnement, il faut des pas

d'inlérence. Les opérateurs de coruposition et d’intersection permettent de les définir.

Des graphes pour étudier un probléme

I usage de graphes pour le calcul des solutions d’un probléme de contraintes temporelles est
classique. Allen [2] utilise des graphes dont les sommets sont les intervalles et les arcs, les relations
possibles, ou autorisées entre les intervalles étiquetant les noeuds extrémités. Toute insertion d’un
nonveau [ait, ¢’est a dire toute expression d’une relation temporelle entre deux intervalles, impligue
I caleul des relations entre ces intervalles et de chacun des neeuds du graphe existant. L’algorithine
te détecte pas les inconsistances dans le cas général.

Spécitication du probléme a Iaide d’un graphe:

Sinous reprenons 'exemple donné dans le chapitre d’introduction, sa traduction en graphe est

o suivante :

aestoau début de b, soit « s b,

a se termine aprés o1t en méme temps que ¢, soit a (f, =, fi,d;, s;, 0;.14, >) ¢,

v est complétement avant d, soit a < d,

» jouxte inférieurement d et f, soit b d et b f,

Iy et ¢ commencent en ménte temps, soit b (s, =, 5;) €,

et d se terminent en méme temps, soit e (f, =, f;) d.

Laspécification du probléme de 'introduction est faite a la figure 2.1. On se contente de reporter le

raisonnement sur le graphe. Si Parce (i,]) est représenté, alors il n’est pas nécessaire de représenter
re (J.1) gqui a pour étiquette la transposée de celle de are (i,j). A ce stade du probléme, on
peut compléter le graphe: ajouter des arcs étiquetés avee la relation universelle pour que tous
fes somimets soient reliés directement. Cependant, par convention, dans la mesure ol ces arcs ne
trachuisent aucune connaissance particuliére i.e. aucune contrainte, ils ne sont pas représentés afin

dalléger le graphe.

(‘alcul du probléme par propagation de contraintes i travers un réseau de relation :
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TaB. 2.2 - La table de composition de Allen
H < m 0 s | d | f { fi [ d; l S; 0; my I > |
‘ < < < < <, m, | < my | < < < <, my )<, m, <, my
0,5, d | o,8,d o,s5,d | o,s5,d | o, s,
d, [,
= ./.is
’lis
Si4 05,
\ Mmy, >
T < < m o,s5,d o s,d| < < m o.s.d | f, =, | d;
Ji 55y 04
my, >
" < < <,m, | o o, s,d |oys,d | <,m, | <, my |0 fi.|o s, |di s, | dg
0 0 o, fi. | d; d, f, | o Si. 0f,
; =, fi, my, >
d;. s;,
0;
< < <, m, | s d d <, m, | <,m, |s, =, |d f,|ny >
0 o 0, fi., Si 0;
: d;
e < < <,m, | d d d <, m, o, s, {d, fi|d, f,|> >
o, s, d o, s,d | dy f, ] o, 0;,
- fi7 Mg, > my, >
411', Si,
0;
< m o,s,d | d d f f,o=, 1 d;, 0;, 0;, > >
1 fi Siy Opy | tgy > | oy, >
mi, >
< mn 0 0 o,s,d | f, =, | fi d; d; diyosi |y s, | dyy
[ O; 05 Sty Ofy
My, >
| <omo o, fiy oo fiv o fiy o, s d s, | d d; d; diy sio | iy sie | dy,
o, [io | d; d; o; d, f, | o0 0; 0; Si. 0,
d; =, f{, my, >
(li,,s‘i,
0i
<.m.Vo fivloo fivls, = |d f,] o d; d; 55 0; m; >
O, f,', (ll' (/,' S 0;
| d;
o <.cmy Lo, fiv oo s, | dy fold, [ oo diy sq, | dy, 0;. o, > >
o, fio | d; d, [, | o; 0; 0; Siy Ofy | Mgy > | ng >
o =. fi m;, >
d;, s,
0
o <o s =, | d. folde Sy dy foomy m; > > > > >
oo fio] s 0; 0; 0;
d;
i < m. d. f.1d. T4 fLTd > > > > > > >
a, Sy 05, O;. Oy, Oy
doofobmge> | omg, > | omgy > | omy, >
: = [i.
;.
Si. Of.
mi. >
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FiG. 2.1 = Spéeification du probléme dans un graphe de Allen

\
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Itant donné un ensemble d’intervalles, la donnée d’informations sur les liens possibles entre
cortains d'entre eux pertnettra en général de déduire des liens (implicitement contenus dans les
hvpothéses) qui napparaissent pas en tant que tels. La découverte de ces nouveaux liens est
appelée la propagation de contraintes initiales. Ainsi, connaissant les contraintes entre un premier
e un deuxiénme intervalle et les contraintes entre ce dernier et un troisiéme, propager celles-ci,
c'estoen déduire les relations qui restent possibles entre le premier et le troisiénie.

Par exemple:

stasbhetb{s,= sj)ealorsasbse ase;ashb=e=ase; ashbs; c=a(s,= s)c.
Done a (s, =,s;) .
sia s bet b dalors a < d (cohérent avec la spécification entre A et D),

de méme entre A et Frsia s bet bom falorsa < f.

Cox exemples ont permis d’établir les contraintes entre intervalle A et tous les autres. Un algo-
rithine en O(n?)de consistance de chewin a été proposé par Allen [2]. Mais il est incomplet.

Le caleul du probléme de Pintroduction se trouve a la figure 2.2. Elle montre les relations
possibles entre toutes les paires d’intervalles. Le réseau présenté est minimal. Pour chaque arc,

Fetiquette représente :

I. toutes lex relations possibles;

2. seulemnent les relations possibles.

A partir de ce graphe, on peut déterminer un seénario cohérent ou Iensemble des solutions pos-
sibles. Un scénario possible consiste & ne retenir qu’une relation contenue dans la digjonction
tinimale d'un are. Puis a propager ce fait aux autres arcs. On considére 'arc comme traité, et on
passe & un autre arc. A la fin les étiquettes ne contiennent plus de disjonction.

Voich un seénario possible: a s by a > csa < djase;a< fi0>eccbmdibserbm fie<d;
e < fid ferd= fie [; f. Comme tous les intervalles sont complétement positionnés les

wne par rapport aux autres, on peut déduire la chrouique suivante:

E e :
D ! *
Ce o B P S
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G, 2.2 = Le caleul du probleme dans un graphe de Allen.
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TaB. 2.4 Table de composition - Tables de Vilain et Kaulz

s <[<]=]#£[>]>]7]
<[[<[<l<]?]7[7]"?
<fl<l< <|z1717717?
=< < =1#[=1>17
2 I I I R B B I
>T2 iz >171>1>17
S17 17 (>17 > >

7277

TaB. 2.5 — Tuble d’intersection - Tables de Vilain ¢t Kautz

Hl<[T=1#]>1>]7]
<l <|<lIO <[P0 ]<
<ll<|<i=]«< <
FUS[ <P [#]|>]>]#
>l l=[=|>1>[>]|>
>IN (a8 ]>1>>]>
<L Fl1>21>]7

2.1.2 L’algébre des instants [22]

['ninstant n'a pas de durée (il est instantané) et correspond a un point. Il y a 3 relations de
hase entre deux points: <, =, >. L’information incompleéte est exprimée a Uaide de disjonctions.
v a8 relations possibles entre deux points: <, =, >, <, >, 7, §.

< correspond a la disjonction (<, =), > a (>, =), Za (<, >), 7a (<, = >).

Cette algébre dispose des opérateurs de transposition, d’intersection et de composition. L’in-
tersection permet de regrouper des informations émanant de sources différentes mais concernant
dens nmiéme points. La table d'intersection est fournie dans le tableau 2.5. La composition joue le

tmete role que pour 'algébre dlintervalles. Elle se trouve dans le tableau 2.4.

La traduction entre ’algébre des instants et celle des intervalles

Vilain & Kautz [22] ont montré que seule une sous-classe de lalgébre des intervalles était
traduisible dans Ialgébre de points sans perte d’information. (Vest la classe des pointisables, notée
7 Elle constitue Palgébre d’intervalle restreinte, strictement équivalente a algébre d'instant. On
ne dispose pas d’une caractérisation, simple a tester, du sous-ensemble de relations entre intervalles
qui appartiennent a Palgébre restreinte. On peut en construire par contre la liste exhaustive des
ST clénents.

La traduction doit utiliser {<, =, <, 7, >, >, #} et doit étre des conjouctions de relations entre
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IM1GL 2.0 = Le graphe de la spicification du probléme a Uaide de Ualgebre des points.
i‘\‘ A‘ ; <
o >

SN

/ . C *F C+> v

le~ extrémites d'intervalles. Par exemple, un intervalle A correspond a «™ < a¥. Pour les relations
de algebre d'intervalles qui nappartiennent pas & 7, des approximations sont toujours possibles.
Genéralement, les relations intraduisibles sans disjonction sont celles qui contiennent des relations
de base qui ne sont pas voisines.

Notre problémie est traduisible dans Palgébre des instants. La figure 2.3 représente sa spécifi-
cation dans un réseau de points. Le calcul du probléme se trouve dans la figure 2.4, sous forine de

tatrice,

Une algébre intéressante du point de vue de la complexité

Les problémes de satisfiabilité et d’étiquetage minimum Cun réseau d'intervalles sont NP-
complets [22]. Allen 2] a fournit un algorithme en O(n?) de consistance de chemin non complet.
I'n revanche, dans la sous-classe des pointisables, il existe un algorithine en O(n?) non fondé sur

[ consistance de chemin et qui vérifie la satisfiabilité du réseau. Si on passe & une sous-classe des
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Fra. 24 - Lo matvice du veahléme eanvimée en alaéhee des ingtoantg

A- A+ B- B+ C- C+ D- D+ E- E+ F- F+

A-

pointisables, celles des relations convexes, on peut avoir I'éventuelle coincidence entre la consistance

de chieniin dans le réseau et la consistance globale du réseau.

2.2  Les travaux sur la topologie

2.2.1 L’apport de Nokel [14]

Nokel propose une représentation avec une notion intuitive de voisinage : pour une relation de
hase. si on fixe trois des extrémités et on fait évoluer la derniére, on obtient sa relation voisine.
On peut voir la figure 2.5 comme une description mettant en évidence les transitions coutinues
cttre les relations en utilisant un principe d’économie maximale sur le déplacement des bornes des
intervalles mis en relation. Elle fait apparaitre une certaine proximité naturelle entre les relations
adjacentes,

Nékel trouve 82 relations convexes propres. Elles ne correspondent ni & la fermeture transitve
de la composition des relations de base, ni aux pointisables.

Les relations convexes peuvent s’exprimer dans algébre des instants a aide des relations

appartenant a {@, <, =, <, 7, >, >}. On notera Pabsence de #£.
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Fia. 2.5 — Le treillis des 13 relations de Allen avee la notion de A-voisinage.

o0oe —® | < |
|

L A NN . m |

__intervalle A | |
intervalleB | 7 @& eoee > |

2.2.2 Freksa [5]

Les voisinages

Chaque relation de base correspond & une situation précise, une connaissance parfaite des
positions relatives de deux intervalles. Contraireient au monde réel, les connaissances sont souvent
imprécises, done leur expression ne se fait pas simplement en utilisant les relations de base: la
moindre imprécision engendre des disjonctions. Or, A3 n’étant pas stable pour la composition
(rableau 2.2}, méme en partant de connaissance précise, la composition donne des connaissances
iprécises. Freksa constate que Uimprécision n’est pas en général anarchique. Elle correspond
pintol a un nuage de relations proches d’un élément de A)3. De plus de faibles variations des
relations entrées dans la table de composition produisent de faibles variations des résultats de la
composition. Ceci conduit & la notion de voisinage. 1l en trouve trois: le A-voisinage (conservation
de 3 extrémités), le B-Voisinage (conservation de I'amplitude), le C-voisinage (conservation de leur
centre de gravité), I associe a chaque type de voisinage, un graphe des transitions permises par
co type. Par exemple le graphe de A-voisinage correspond a la figure 2.5. Une relation imprécise
constitue un voisinage d’'un certain type si elle constitue un chemin dans le graphe de ce type.
sur les 8192 relations possibles, Freksa recense 808 A-voisinages (dont 82 sont convexes), 769 B-
voisinages, 529 C-voisinages done 1255 voisinages. Ainsi les A-voisinages convexes correspondent

anx relations counvexes de [11] et de [14]. 1] précise que le choix d’un type de voisinage se fait
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16, 2.6 — La représentation iconique de Freksa de <, m, o, o;, m;, >
(o représentation verticale (b) horizoutale

i<l

L

N =
N - N A N
(-) = )\ h §i’/\\\
i B - R - k \ AN e N

1 (<\—(m,\7(0\ (= Yo r{mr+{ )
I s NN N /\\ N AT R

el ~/ o

00 oV

TL 990 ’\\i’/}\ /\(\ fy
‘ ) Q

D s \( 030

i § (b) ‘fy seeog00ee

enaccord avee le type d'incertitude prévisible dans le contexte de connaissances a manipuler. 1
constate également que les 29 relations imprécises obtenues dans la table de composition sont des

A-voisinages qui forment un ensemble stable pour la composition. Cet ensemble sera noté € 4.
A

La représentation de la connaissance incompléte

Ireksa propose 2 types de représentation. Lorsque 'on peut attacher a une disjonction une
expression linguistique simple, autant lui donner un nom et une abréviation. Comme ceci, le
raisonnerent en est facilité. Ainsi il propose 18 nouvelles relations qui, contrairement aux relations
de base, sont floues. Le tableau 2.6 recense ces relations. Il constate également que les relations
appartenant a la fermeture de A zpour la composition peuvent s’exprimer simplement.

Lorsqu’il n'est pas possible d’exprimer siinplement une relation, il existe toujours la possibilité
de exprimer graphiquement, a 'aide d’une icéne. Le raisonnement & base d’icone est plus simple
que énumeération exhaustive des relations de base constitutives de la disjonction. L’icone repré-
serite le treillis distributif. Les points représentent les relations de base. Un point noir correspond
a la présence de cette relation dans la digjonction tandis qu’un point vide correspond & son ab-
sence. La figure 2.6 explique son interprétation. Dans Particle [5], seule la représentation verticale
est proposée. La représentation horizontale permet de gagner de la place dans les tableaux de ce

micinoire. Une icone est la synthése visuelle de la relation imprécise.
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I'ra. 2.7 — Spéeification du probleme @ Uaide des velations de Freksa,
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Etude de I’exemple

St nous reprenons Pexemple donné dans le chapitre d’introduction, Putilisation des relations

de Freksa (tablean 2.6) permet d’obtenir graphe de la figure 2.7:

a st an début de b, solt a s b,

a se Lermine aprés ou en méme temps que ¢, soit a (sv, tt) e,
a est complétement avant d, soit a < d,

b jouxte inférieurciment d et f, soit b d et bm f,

b et e conmmencent en méme temps, soit b (hh) e,

e et d se terminent en méme temps, soit ¢ (tt) d.

O remarque qu'il n'y a plus qu’une disjonction apparente. L’utilisation des relations floues de
Freksa permet bien souvent d’éviter de telles disjonctions. Ici, nous touchons a la limite du pouvoir
drexpression de Pensemble stable par comnposition des 29 relations. Pour exprimer un lien < ou >

crtre deux extrémités, nous avons recours a une disjonction

2.2.3 Les travaux de Ligozat [11], [12] sur Palgébre des intervalles

Ligozat [11] a rendu explicite ’algébrisation des intervalles. Il a introduit la représentation
canunique des relations de base comme des couples d’entiers de 0 a 4. Si a et b sont en relation
par Role principe consiste a séparer Pespace linéaire en 5 zones par rapport aux bornes de b: 0 (ce
qur précéde b7). L pour b7 .2 entre bet b, 3 pour b et 4 au-dela de bT. Le couple & une relation
decrit dans Pordre les zones d’appartenance de a”et de a™,

La figure 2.8(a) montre comment a été obtenu le couple (2,3) pour décrire la relation f. On
déetermine les 13 couples que 'on positionne sur un plan. On obtient un treillis distributif avec
(0.0)=< comme élément inférieur et (4,4)=> comme élément supérieur. La précédence dans ce
treithis est définie cotnine ceci: une refation (ry,r2) < (s1, s2) < 11 < 51 A1 < 5.

Ligozat définit les relations convexes, notées [r, s], comune celles qui forment un intervalle dans
le 1reillis. Tous les éléments du treillis compris entre » el s appartienuent a [r, s].

La représentation du graphe d'incidence 2.8(b) [12] permet de mettre en évidence les relations
preconvexes qui ne différent des convexes que par élimination des atomes qui peuvent étre atteints
par les relations d’incidence. Ces relations d’incidences sont déterminées a 'aide d’une représen-
tation planaire et implique la définition d’un opérateur de cloture topologique. 11 prouve de plus

que les préconvexes constituent un ensemble stable pour la composition, correspondant a la classe
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-1

I'1G. 2.8 = La structure en treilles distributif mis en évidence par G. Ligozal.
(o : la relation f est représentée par le couple (2,3)

thitle treillis dans le plan. Sion ajoute des fleches représentant les relations d’incidence, on obtient
le vraphe dlincidence.
(1.4) (2.4 (3.4) (4,4)

\ (2,2)

T
o
[

0.2)
o]
©.M
m
| 0,00
.
<

ORD-HORN [13] contenant 867 relations propres (10% de I’algébre des intervalles). (et ensemble
sera noté H oL (Cest la classe maximale traitable. Elle est calculable en temps polynomial. Si elle est
construite dans Ialgébre de points, elle s’exprime a Paide de disjonction de relations concernant
les extrémités des intervalles, On a:

A CCaCE CPCH

Concernant C4C &£, C P, on peut remarquer que P contient 187 relations et représente
2% de Palgébre engendrées par Aps. 1 contlent les relations qui peuvent étre exprimdées par
(< = <2 >0 > # ) Econtient 82 relations qui peuvent étre exprimées par {, <, =, <, 7, >, >},
soit 1% des 8192 relations possibles. C 4 formé de 29 relations exprimables a aide de {#, <, =, 7. >}
ne represente que 0,36%. Mais ces relations permettent par disjonction de les représenter toutes.

Pir exemple, toute relation d’Allen sur deux intervalles est. décomposable en au plus 7 ensembles
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ra. 2.9 - Une chronique dans le formalisme de Schwer

T .
Co— ~
B - .
A ——
; . (@
c 0 o0 6 6 C
d
) a a b L. .
fo mot temporel ¢ c décrit totalement la chronique .

¢ ¢ d f

convexes disjoints,

2.3 L’approche de Schwer [17]

Cette approche consiste a assocler a chaque contrainte temporelle un langage rationnel sous
forme spécialisée. Elle permet de maintenir globalement toutes les contraintes et rien que les
contraintes a 'aide d’opérateurs usuels de l'algébre des langages formels. L’ensemble des scénarii

possibles est i langage régulier. Ce langage est vide si et seulement, si le probléime est inconsistant.

2.3.1 Instants, chronologies, simultanéité

La relation rencontre “meet” periiet exprimer les 13 relations atomiques. (est la relation pivot.
U intervalle I rencontre un intervalle J si | est avant J et aucun autre intervalle ne s’intercale entre
cix. De plus elle permet de définir les points a partir des intervalles de la méme fagon que Russel
dedinit instant : conmme classe d’équivalence des périodes de temps qui se rencontrent. Ainsi dans
les échelles humaines, & un instant, plusieurs événenients peuvent se produire.

Chague intervalle suppose deux points, ses extrémités. On définit des S-points, *S” pour simul-
tancité™, qui correspondent a des instants. Un S-point contient une extrémité de 'intervalle | et
une extrémité de intervalle J si et seulement si | rencontre J. Dans le cas de deux intervalles, un
S-point contient un ou deux points extrémités d’intervalles. Sur n intervalles, ils peuvent contenir
opoints extrémités d'intervalles. Ainsi les mots temporels peuvent porter sur plus de 2 intervalles,

conmmne le montre la figure 2.9,
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TAB. 2.7 — Les 13 relations de base exprimées en mols temporels

| Relation de base | Graphiques ] Mot tel’n])orelJ
précéde L < aabb
rencontre u,(‘;)b
chevauche abab
débute (3)ab
pendant baab
termine (lb(g)
égale (‘;) (Z)
est-terminé-par ab(})
contient abba
est-débuté-par (Z) ba
est-chevauché-par baba
est-rencontré-par b(})a
est-précédé-par bbaa
Intervalle A @@ intervalle A | aa
Intervalle B @ ___®| intervalle B | bb

'n représentant un intervalle comuie un couple de points - ces extrémités - de Penseible
des réels. une relation qgualitative entre deux intervalles présente soit deux points (égale), soit
trols points (débute, termine, rencontre, est-débuté-par; est-terminé-par, est-rencontré-par) soit
quatre points (précéde, chevauche, pendant, contient, est-chevauché-par, est-précédé-par) avec la
contrainte qui expritne que si deux points sont issus du méme intervalle, alors ils sont ordonnés
I"iin par rapport a I'autre. Les ordres sont done réalisés sur les S-points qui eux-mémes peuvent
contenir plusicurs points extrémités d’intervalles. Le tableau 2.7 moutre les 13 relations de base

expritnées dans ce formalisime.

2.3.2 Approche basée sur un langage rationnel

I opérateur du shuffle (enfrelacs), noté w décrit toutes les possibilités que Pon peut avoir
qrand on fusionne deux chaines en respectant leur séquence respective.

aazbb = aabb, abab, buab, abba, baba, bbaa.

I auteur construit Pautomale déterministe © capable d’exprimer Palgébre de Allen en termes
de mots dun langage formel. La mission de © est d'introduire la simultanéité chaque fois gque cela
est possible de fagon univoque.

Ofaazobb) = {aabb, a ()b, abab, (})ab, ab(}). baab, (3)(}), abba, ba(y), (;)ba, baba, b(;)a, bbaa}

Le formalisie de Sehiwer, pour traiter de la disjonction, a recours & Popérateur [opérande 1.

opérande 2| qui est une abréviation de @(operandeloperande?).
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an b= (aawb) = {aab, a(}). aba. (})a, baa}

aa.bib=0(aawb)b = {aabb, a(})b, abab, (3)ab, baab}

SiLoet L7 sont deux langages, ['union de ces deux langages est {L | L'] = User gere [f | 9]
a b
a ¢
e résultat de Pexemple (tableau 4.1.3): b .| | ca, d f
c d
€ !
a
" a b e
b « e €
cpobhofs . b | ¢ cu, d f ] od o) f
( I d d
« « / f
e

représente 18 mots (3¥2%¥1*3). Leur écriture est laissée & la sagacité du lecteur. Le but des mots

temporels est d’éviter au maximum les calculs. (Pest une évaluation paresseuse.

2.3.3 Un unique opérateur rationnel

Llinversion n’a pas de sens pour le raisonnement. Pourquoi: les graphes sont orientés donc
iduisent une dissymétrie entre les deux intervalles, pas les mots. Rappelons que s1 A r B alors B

"AL Ul mot temporel décrit & la fois les intervalles (les extrémités en minuscule) et la relation
critre ces intervalles (la position relative de deux minuscules différentes). Par exemple le mot b(}})«
correspond. dans le systéme de Allen & a m; b &b m a.

[L.a saturation dun mot sur Palphabet X, notée fxpormct d’étendre la description écrite ori-
cinellenient dans un alphabet plus réduit. Une contrainte met en jeu une partie des intervalles,
mais concerne Uensemble. Toujours dans le but de minimiser les calculs, tout intervalle non repré-
sente dans un mot mais présent dans la spécification est considéré comie ayant une contrainte
nniverselle avee les intervalles participants. Ce qui permet d’exprimer toutes les contraintes sur le
meme alphabet, done de pouvoir faire des intersections. Commune alphabet est étendu, le résultat
comporte la description originelle avec prise en compte des nouveaux intervalles. Il n’y aucune
v pothése émise sur ces nouveaux intervalles, le résultat exprime done toutes les nouvelles pos-
sthilités: i1 consiste en des mots plus longs mais aussi beaucoup plus nombreux. D’ol le nom de
Fopération. En interne, Popérateur utilise le shuflle et a recours & © pour créer la simultanéité.

Soit ¥ C X et L C Y un langage de chroniques écrites sur Y, sa saturation sur N est:
IR [ = U:E,\’,y [:: | L]

La projection sur {a,b}, notée 7{a, b}, permet d’effacer dans un mot toute description concer-
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nani des intervalles étrangers a la liste spécifiée, ici A et B. w{a, b}(u(‘;)l)b(‘) = aabb.

Enfin, un probléme de satisfaction de contraintes sur un ensemble | de n intervalles avec
_____ n b ayant k chroniques L sur leurs alphabets respectifs Y, . décrivant les sous ensembles
Jo . de 1 peut se résumer ainsi:

N Jy it B

( "est la base du raisonnement de notre moteur.
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Chapitre 3

Classification topologique des

relations convexes

Nous proposons une taxonomie des 82 relations convexes propres (non vides) possibles entre
denx intervalles en 1D classes, dénommeées spectres et 38 sous-classes, dénommeées patrons. Nous
atilisons Papproche de Schwer. Une relation convexe est une partie convexe du treillis des 13
relations convexes présenté dans la figure 3.1. Les spectres sont exactement tous les ordres sur au
pins 4 points. Les patrons utilisent la notion de A-voisinage de Freksa. Le but de cette taxonomie
est d offrir & Nutilisateur une palette de 15 icones spectrales. Aprés avoir choisi une icone, il peut la
specialiser en un patron sur lequel il ne lui reste plus qu’a indiquer Pidentifiant des deux intervalles
considérés pour décrire leurs relations possibles. Une fois ces spécifications faites, Mutilisatear
demande Ta résolution de son probléme par le systéme. L'ensemble des solutions possibles lui est
fonrni soux forme graphique.

I5n représentant. un intervalle comme un couple de points - ces extrémités - de 'ensemnble
des réels. une relation qualitative entre deux intervalles présente soit deux points (égale), soit
trois points (débute, termine, rencontre, est-débuté-par, est-terminé-par, est-rencontré-par) soit
guatre points (précéede, clievauche, pendant, contient, est-chevauché-par, est-précédé-par) avec la
contrainte qui exprime que si deux points sont issus du méme intervalle, alors ils sont ordonnés
Fin par rapport a Pautre. Les ordres sont donce réalisés sur les S-points qui eux-mémes peuvent
contenir plusieurs points extrémités d’intervalles. La contrainte signifie aussi qu’un S-point ne peut
pas comporter deux extrémités issues d’un méme intervalle. Le tableau 2.7 montre les 13 relations

de base exprimées dans ce formalisme.
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Fra. 3.1 = Le treillis des 13 velations de Allen (formalisme de Schwer)

i
|

U'n S-point singleton est. représenté par @, sinon par \!> pour 2 intervalles.

3.1 Détermination des 15 spectres

Une rechierche exhaustive fournit 15 ordres possibles satisfaisant la contrainte énoncée sur au

plis 4 points qui sont les 15 spectres suivants.

3.1.1 Spectres de taille 2

Il n’existe qu'un ordre possible satisfaisant la contrainte énoncée. Cet ordre correspond a I'éga-

lite des deux intervalles.

3.1.2 Spectres de taille 3

Sur 3 points. il y en a un qui correspond a une extrémité commune des deux intervalles, les deux
antres points sont lids & ce point commun par la relation d’ordre. Ce qui donne les 5 possibilités

suivantes - dont deux symétries chirales.
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3.1.3 Spectres de taille 4

Quatre points définissent deux couples de points liés entre cux par la relation d’ordre. Ce qui

doune 9 possibilités, dont deux symetries chirales.

o —o 0| 0 0 —8@

3.2 Patrons

Les spectres sont habillés avec la notion de A-voisinage, au sens de Freksa [5] (sens de la fleche).
€ qui signifie qu un point peut venir fusionner avec un point qui est li¢ a hul par Uordre mals pas
par la contrainte (i.e. un point de autre intervalle). Sans cette notion de voisinage, on ne peut
pax classer £.. On obtient seulement €4 conune le montre le tableau 3.9.

Pour chaque spectre, une étude exhaustive de la possibilité d’introduire de telle fleche est
crudice. En particulier, il n’existe pas de fléche entrant ou sortant d’un point représentant deux
extrémités dlintervalles confondues, pas de fleche sur les liens dus & la contrainte car cela permet-
trait de transformer un tervalle en un simple point.

Les 38 patrons sont exposés dans le tableau 3.1 et le tableau 3.2.
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Tan. 3.1 - Les patrons
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TAB. 3.2 ~ Les patrons (suile)

’ Classes \ Patrons
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CHAPITRE 3. CLASSIFICATION TOPOLOGIQUE DES RELATIONS CCONVEXES
3.3 Classification des ensembles convexes

Suivant le formalisme des mots teruporels [17], & chaque intervalle est attribuée une lettre.
Soit a et b les denx lettres attribuées aux deux intervalles considérés, le jeu consiste a étiqueter
.

les points du graphe par ces lettres en respectant la sémantique des intervalles. Le tableau 3.3

recapititle les 83 ensenibles convexes suite a étiquetage des patrons.

3.4 Traduction de cette classification dans d’autres forma-

lismes

La traduction dans d’autres formalisme est Immédiate. Aussi le tableau 3.4 donne la classili-

ciation dans le formalisime de Allen. Les tableaux 3.5 et 3.7 utilisent les icones de [reksa.



CHAPIT

RE 3.

CLASSIFICATION TOPOLOGIQUIE DES RELATIONS CONVEXES 38

TaB. 3.3~ La classification des ensembles converes (formalisme de Schwer)

Patrons Ensernbles convexes N
| LG G '
[()ab) | (2)ba) 2
| - {(ab, ()G {(R)ba, () () } 2
i {ab(i)} {ba(3) ) 2
T Lab(B), () () b {PaR), () () } 2
- {(3)ab. () (). (o} |
_ - {”b(Z)’ (z) (Z)’ ba(g)} !
L a0} (] z

e e . {(l(l()b},{abub} {nbl)n} {bbaa},{baba},{buab} 6
e e m {ulmb,( ub} {(Lbbu hu} {baba, ( )b(x},{/mab, (Z)ub} 4
- .- {urt/)b af b} l(1/)11) af “ l) {)l)(m b() } {balm 1)( ) } 1

e e e {(Ilml) ub( )} {Lbba rzb( )} {buba b(L } {lmab ba ( )} 4

e e e e {abub ( ub (7))}, {baba, (; )ba b(})a} 2
D e - e {abab, ( Yab, ab(? , ‘l) Z 1 {abba, ()ba ub( ), () (‘,l))} 4

{babu,( yba bu(‘z) ( )(z)} {lmub )ub bu( )y ( )(g)}
e e {(zbab a(})b, ub(Z)},{bubu b )u ba ( 0} 2
- e {abab, (3)ab, af )b (1()(?7) (Z)},{baba (b)ba b( Ja, ba(, Y, (‘g)(f))} 2
i - {(mbb, u,(b)b,ub(zb, ( )ab, (Lb b(mb ( )( ) abba, ba( ) (7 )ba baba, b(‘;)u,bbuu} |
O {aabb, a(y)b, abab, (b)ab, ab(}), baab, (; ) (¢ ) abba ba( ), ( )ba, baba} 2
{ulml) ( )(1/) ub( ) baab, (“)( ), abba b(l( ) ( )/)(L baba, b( )(1 bbuu}

:‘: {unhb, u(,)b abab, ()ul) ub( ) baab, (l)( ) abba ba() ( )bu baba l»( ) } 2

. {a($)b, abab, (7)(11) ab(}), baab, (}) (1), abba, )(l(b) (i )l)n baba, b(; )(1 /)buu}

. . {uubl), u(g)b, abab, (11)(‘;),rzbb(z},{bbuu,b( )(1 baba, ba( ) {’””{)I 2

T . {aabb, a(3)b, abab, (3)ab, ab(3), (3)(}), abba, (5)ba} 2
] {(‘l)ub baab, (“) (1), bu(“) (Z)ba,baba,()(}j)u,blnm}

L L. {u,ubb, u( )/) abab, ( Jab, buub} {ubba, (Z)bu,b(zba, I)(Z)(l,/)])([ll} 2
LA {aabb, (I,(b)b, abab, (b)ub, ub(‘;),baab, (g) (Z), ba(‘é) 4 2
. {ab(3), () (2), abba, ba(}), (3)ba, baba, b(})a, bbaa}

P— {rmbb (1(‘1)/) (zbub} {buba b(a)u bl)ml} 2

» oA {uubb,u( Vb, abab, ( (ll)},{ () ba, baba, b( )u,bl)lm} 2

# T e . {ual)/) (1( Vb, abab, ul) } { 1( ) baba, ! (t)" /)brm} 2

T A A {aabb, a(})b, abab, ( Jab,ab(}), (}) },{ (G 1), ba (%), (3)ba, baba, b(}) «, bbaa} | 2

, N {abab, (3)ab, 111( brmb )(‘J) abba, ba ( Y bet, baba ) |

‘ N {a()o. (11)(1[ ()ub ul) ), buab, (‘,’)( , abba, bu(‘g) (3)ba, beba | 2

] {abab Yab, ul)( ), baab (“ ) (§), abba bu(“) (3)ba, baba, b(})a 1

i X { (‘()b abab ( Jab, ub( ), baab, ( )(‘) abba, )u( A )[m,bul)u,b(h)a} I
.- e {ubub (Lb ab()a} {b(ulb ba( baba} 2

| e - {abab, (3)ab, ab(} D, (B¢ ), (ll)bu ( 1},{ )ab, baab, (; )(Z),bu(‘;), (Z)Im,lmba} 2
e { ( )b abab, (1/) ubba} {buub bu( buba,b(‘g)u} 2
. beee {a($)b, abab, (})ab, ab(}), (3)(3), abba, ( bl 2

{( )ab baab, ( ) ) l)u(?) ()ba baba, ! ( Ja}

e lalml (ll) hunb},{u hat, l)u lmbu} 2

e {ubab, (3)ab ab(}), brmb,( ( ) () ba( ) {ul)( ) (a () ), abba, bu( ). Yba, baba} | 2

- e {(l(l)b abab ( )(lb /)uub} {ubba ( )/m baba l)( Ja } 2

c e b {c 1(§) b, abab, () ab, ab(}), baab, (%) (b),bu )} 2

{ul)( ), (Z)( ), abba, ba(b), (Z)b(z,baba, (l)(l}
¢ La partie vide ]
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TaB. 34 - La clussification des ensembles convexes (formalisme de Allen)

Patrons Ensembles convexes I N l
(=) 1
S {s}{si} 2
9 '/" {.s‘,:} ,{:,Si} 2
" {7} 154 2
Tl {f.=hifi.=} 2

= (n=s) 1
.= [i} !

. {m},{m;} 2
S SNORGRAROIRES: G
- .- - - {o,shdi, si by {si o}, {d, s} 4
I {<,m}pdo,m}{>, mi} {oi,mi} 4
- N ARCNANCNINTN] i
- e e {0, s, m},{0;, si, m;} 2
- e e e= {o,s, i, =4 di, 80, Ji, = 1o, s, fo=1d, s, f, =} 4
. {o,m, fi}{oi, my, [} 2
- e e - {o,s,m, fi, =} {oi,si,mi, f, =} 2
.. {<,myo0,8, fi.d,=,di, [, s:,0i, my, >} |

. . {<,myo,8 fi,d,=,d;iy fysi,0ib 40,8, fi,d, = dyi, f, si,00,my, >} 2

. - {<,myop8, fiod, = diy fos,00,m Y {my o0, fid, =, diy fuosi on,mg, >4 | 2

L. {<,m o, fi,d;} {>,mi, 04, f,d} 2

T e {< myo,8, fiy=,di, s 1 s, dy =, f, siy00,m5, >} 2

T {<,m, 0,5, d},{d;, s;,0;,m;, >} 2

T A {<ymyo,s, fiod, =, fAfiv = diy £, 80,00, m4, >} 2

e {<,m,0},{o;, my, >} 2

e {<,my0,s},{si,0i,mi, >} 2

T . {<,myo, fit Af,0i,mi, >} 2

T e {<,myo, 8, fi, =} A=, [, si,0i, miy, >} 2
:7 : {o,s, ficd,=,di, [, 3i,0;} |
. {inyors, fivd, = diy frsiy 0} {oy s, fiydy =, di, f, 80,0, my} 2
- {myo,s, fi,d, =, d;, f,si,05,m; } 1

. . . {o, fi,di }Ad. f,0:} 2

. . {o,8, fis =i, s; Y {s,dy =, f, 85,0i} 2

. .. {m,o, fi,di}{d, f,0i,m;} 2

. e e {m, o, 5, fi, =, di, si } s, d, =, f, 8;,0i, m;} 2

e {0, 5,d},{d;, si, 0} 2

e {o,s, fi,d, = Fy{fi, =, di, [, si,0i} 2

. e . {0, 8, dy,{d;, 855,00, my} 2

. e {imyous, fiod, = [ o= diy fyosiyoi, g} 2

7 La partie vide 1
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TAB. 2.5 = La classificalion des ensembles convexes (formalisme de freksa)

CLASSIFICATION TOPOLOGIQUE DES RELATIONS CONVEXES
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TAB.

3.7

CLASSIFICATION TOPOLOGIQUE DES RELATIONS CONVEXLES

La classification des ensembles converes (formalisme de freksa) - suite
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CHAPITRE 4. LES PATRONS ETIQUETES 13

Chapitre 4

Les patrons étiquetés

Le but de ce chiapitre est de montrer 'utilisation et 'intérét de la classification introduite dans le
chiapitre précédent. La premiére section présente un exemple de manipulation. La deuxiéme section
permet de montrer certaines propriétés des E-patrons. La section 3 porte sur les opérations sur
fes 1i-patrons. La dernicre section évoque des pistes pour s’alfranchir de la limitation anx relations
convexes A laide de I'exemple donné par Allen.

Un ensemble convexe est représenté par des patrons dont les noeuds sont les points étiquetés

par des lettres. Un E-patron est un patron étiqueté.

4.1 Etude détaillée de ’exemple

Nous reprenons exemple de 'introduction concernant un ensemble d’informations temporelles

sur les arréts de trains dans une gare.

4.1.1 Enoncé (Rappel)

On considére un ensemble de six trains A, B, C, D, E et F dont les contraintes temporelles

<ont les suivantes:

. les trains A, B et E arrivent & quai en méme temnps, mais A repart avant B,
2. A part aprés ou en meéme temps que C, mais avant Parrivée de D,
1)

B0 et Farrivent & Pinstant ott B part,

. 1 et D repartent en méine temps.
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Nous nous proposons de résondre le probléme suivant : combien de voles faut-il au miniimum pour

sallsfaire ces contraintes?

4.1.2 Spécification

La durée de stationnement de chaque train est. un intervalle, que nous dénotons par le mot de
deax lettres minuscules correspondants.
Notre alphabet de travail est X=-{a, b, e, d, ¢, [} et 1a configuration initiale (sans les contraintes)

e~ a-a, b-b, c-c, d-d, e-e, {-f.

4.1.3 Calcul du probléme

La spécification est faite dans le tableau suivant.
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LES PATRONS ETIQUETES

Etat du systéme Patron étiqueté

Prise en compte de la contrainte n°1

A arrive en méme terips que B mais repart avant B

MmO ®@>
MTMoUO®m>

A arrive en méme temps que E,

sans connaissance de leur départs respectifs

A B
s
“c——c¢C
D - -D { AY+—A
E—E VE LE

Prise en compte de la contrainte n°2

A part aprés ou en méme temips que C

A \
[ b A-—B
B
VE/-E
"¢ ¢ C—-C
D—D
F——F A B

A part avant Parrivée de D

c——C
AL A
[ b—A- B
B
VEA—E
D-——D
F——F A A -—D——0D

Prise en compte de la contrainte n°3

I* arrive a4 Pinstant ot B part

C——C s
AV A
/ P Ae——B
Bl E B /\~ F
A
c o E F

[} arrive a I'instant ou B part

c¢C DD
AN A /BN
8 \TﬂA7<< o ‘B
El—E \D,

Prise en compte de la contrainte n°4

I5 et D repartent en meénie temps

B -

D | D—/D"
/ I

Ff—F E--LE/
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4.1.4 Reéponse

c ¢
/AN A By S EN
N S
B ‘D] D,
| | /
\E/ \FE/o—F

Le patron étiqueté obtenn est équivalent dans le formalisie de Schwer 4 la disjonction suivante

representant 18 mots temporels:

a b
« €

I NG ca, d S
¢ o

‘ f

I raison de probléme de sécurité, *un train arrivant en méme temps que le départ d’un autre
train” nécessite deux voies distinctes. Done il faut prévoir au minimum4 voies: A, B et E occupent
a i moment 3 voles, mais la vole occupée par A se trouve libre avant arrivée de D et F. On peut.
done mettre D a la place de A et installer F sur la quatriéme voie. On peut, d’aprés la lecture du
eraphe, imposer le départ de (0 avant Parrivée des trains A, B et E et placer (' sur 'une des 4
voies. Cle qui fait. disparaitre la fleche.

C'es coutraintes niodifient le E-patron qui devient le sulvant :

[t reste encore un choix concernant le départ de I' qui peut se faire avant, en meéme temps ou
aprés les départs simultanés de D et E. Choisissons de minimiser le nombre d’'instants créés. Nous

obtenons alors la chronologie suivante :

/A
C-— G-

% i
——
—_—
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Il ne reste plus qu’a assigner des dates a chacun des 6 instants de cette chronologice.

4.2 Propriétés des patrons étiquetés

4.2.1 Patron étiqueté et mots temporels

Par définition, un patron étiqueté correspond & une disjonction de mots temporels. Plus exac-
tement, chacun des E-patron est directement traduisible en un langage rationnel [17]. Le tablean
o N
A e moutre bien.

Pour les patrons étiquetés décrivants plus de deux intervalles, ¢’est la méme chose. Voici un

exetnple:

C C
AL A \ E
A
B D LD/ a b
' - a €
E \F/ F correspond a h | .c ca, fd f
¢ d
e f

4.2.2 Equivalent ponctuel d’un patron étiqueté

Rappelons qu'un patron étiqueté est une relation convexe. Or £. C P donc chaque patron éti-
queté aun équivalent ponctuel. Pour s’en persuader, le tableau 4.1 donue les équivalents ponctuels

des ensembles convexes. Cet équivalent ponctuel est en fait un systéme d’inéquations linéaires.

4.2.3 Patron étiqueté et graphe de dépendance

Les infornmations qui sont hies sur un E-patron sont celles d’un graphe de dépendance complet
et mintmal, Ainsi, comme le montrera exemple complet étudié dans la derniére section de ce

chapitre. le graphe de la figure 2.2 donne les informations correspondant au patron suivant :
C C

A A /By EN
A e

B ' D1 D/

E. \Fi—F

On voit que le positionneiment relatif de tous les intervalles dans un E-patron est visuel. (Vest
un atout par rapport, au graphe de dépendance. 1l faut noter d’autres travaux qui ont. proposé une
représentation graphigue autre que les réseaux de dépendances.

Les graplies de meet de Revault [16] permettent, tout en conservant le concept d’intervalles, de
raisonner sur un ensemble fini quelconque d’intervalles. Son approche calculatoire est la méme que

celle que nous avons suivi: celle de piéces de Lego. Mais les graphes obtenus sont schématiquement
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LES PATRONS ETIQUETES

TaB. 4.1 = Ensembles converes et équivalents ponctuels
Patrons Equivalents ponctuels 'M
* ‘ {(l_ =bh" <at = b+} |
; BT {am =b" <at <bt}{a™ =b" < bt <a™} 2
e {a= =b" <at <bF}{a” =0 < bt <at} 2
-l {am <b™ <at =bt}{b” <a™ <at =bT} 2
el {a7 <b™ <at =0t} {0~ <a™ <at =0T} 2
I {am =b~ <at AD™ < bt} 1
E {a” <at =b* AD™ < bt} 1
; Tl {a= <at =b~ < bt} {b~ <a= =bt <at} 2
e e [ {am < at << b e < b <at <P <a” <at <bt} [ 6
{am <b” <bt <at}{b™ <a < bt <at},{b” < bt <a” <at}
IR {a= <b™ <at < b1 {b~ <a™ <at < bt} 4
{a™ <b™ < bt <at}ib™ <a™ < bt <at}
- e - {a= <at <b™ <ot} {a” <b” <at <b7} 4
(b= <a™ <bt <at} b~ <bt <a” <at}
- e e e {am <b™ <at <HFY b~ <a™ <at <HF) 4
{am <b™ < bt <atH{b” <a” < bt <at}
O {o= <0 <at <P} {h” <a” <bF <at} 2
- e - {a= <bh™ <at <P {b™ <a” <at < b} 4
{am <b™ <Ot <ath{b™ <a™ < bt <at}
e - {a” <b™ <a® <0} {b” <a” <bF <aT} 2
. - {a <b= <at <Hh}{h™ <a™ < bt <at} 2
. . {a= <at Ab™ < bT} 1
.. {am <at Ab™ <bP Aa™ <bT} {0 <bP Aa™ <at Ab <at} | 2
.~ {a= <at Ab™ <bt Aa™ <P} {b™ <bt Aa™ <t Ab™ <at} | 2
e . {am <at Aa™ <b™ < bt b~ <bT Ab™ <a™ <at} 2
T e {a= <at Aa™ <b™ < bt} b <bP Ab™ <a™ <at} 2
T {a= <at <btAD™ <bTHIb™ <bt <at Aa™ <at) 2
T A {a= <at <P AL <bTH{b™ <bt <at Aa™ < at} 2
L. {a= <at <bP Aa™ <b™ <D™ <bt <at AD™ <a” <at} | 2
T e {am <at <bP Aa™ <b™ <hTH{bT <bt <at AbT <am <at}) |2
* :—‘. {a~ <u+§h+/\u_ < b~ <l)+},{b_ <b+§(l+/\l)_ < a” <lt+} 2
T A {am <at <bP Aa™ <b™ < b} {b- < bt <at Ab” <a” <at} | 2
.. {a= <at Ab™ <bt Aa™ < bt A < at) 1
: ‘: {a= <at A <b* Aa™ <V ADT < at} 2
(b= < bt Aa™ <at Ab™ <at Aa™ < 0T}
:1: {(1_ <at A < bt Aa™ < bt Ab™ < u+} 1
e a7 <b™ <at Ab™ < T {b™ <a” <bt Aa™ <at} 2
. e e {a= < b= <at AD™ <DTH{b™ <a™ <bt Aa™ <at) 2
. . e {am < b <at Ab™ < b} {b™ <a™ <bt Aa™ <at} 2
.. {fam <b™ <at Ab™ <bT}{b™ <a” <bt Aa™ <at} 2
e {a= < bt <at AD™ <D H{b™ <at <bF Aa” <at} 2
et {a= < bt <at Ab™ <bF}{b™ <at <bF Aa” <at} 2
b {am <bt <at Ab™ < b} {b™ <at <bT Aa” <at} 2
e b {a= < bt <at Ab™ <bT} b~ <at <bt Aa™ <at} 2
0 La partic vide 1

48
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moins directement traduisibles en scénarii car les intervalles y sont représentés par des points sur
le graphe et non par des segiments, moyen usuel de représenter les intervalles. Notre représentation,
fondée sur des relations topologiques entre points, conserve néanmoins la sémantique des inter-
valles, En effet, les points des graphes sont conceptuellement le support matériel de ces intervalles.
L1 point correspond & une partie des intervalles suivant la relation I'intervalle 1 est représenté
dins fe meéme point que Uintervalle J si et seulement si | rencontre J.

Utilisant 'équivalence de 'algébre d'instants et de ’algébre d’intervalles restreinte, des réscaux
ou treillis d'instants ont étés développés pour caleuler des scénaril globaux comine dans le systéme
Ix et |7] ou dans les graphes de scénarii temporels de Fontaine [4]. Ces graphes détruisent la
scinantique des intervalles. 11y a une ressemblance visuelle entre nos graphes et ces réseaux d’ins-
tants mais Pinterprétation des points n’est pas la méme. En effet, dans notre formalisine, un point
représente un instant temporel, rencontre possible de plusieurs événements et non des extrémités
diintervalles, L'étiquetage informe de Pensemble des intervalles commencant ou se terminant a

Finstant étiqueté,

4.3 Opérations sur les patrons étiquetés

4.3.1 Notion de domaine d’un E-patron

Un patron étiqueté est la spécification minimale des contraintes temporelles entre plusieurs
intervalles. Un E-patron est un patron qui est étiqueté, c’est a dire qu'il décrit le positionnement
relatil dlintervalles parfaitement identifics.

On appelle domaine d'un patron étiqueté 'ensemble des intervalles dont le positionnetent
relatif est déerit par Iui. 1 correspond & 'alphabet des mots temporels.

Exemple

: /B [
\r A 771“ \‘_‘1

| | 0
\FA—

nio m
~

Soit EP = , alors DOM(EP)=D={A,B,C,D.E, F}.

EQUINVPEP)) em < et <ut Aa” =b" =" <at <bt=d =~ <et =dt A [~ < [T}
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4.3.2 Opérations unaires

Restriction d’un E-patron

Cette opération correspond a la projection d’un mot temporel. Soit. un domaine D™ un sous-
cusemble de DL Le E-patron EP’, restriction de EP & 1Y, est obtenu par élimination des intervalles
gui n"appartiennent pas D de telle maniére qu’il y a parfaite conservation des contraintes spécifices
cuire chaque dément de D™

Iixemple:

Domaine Patrou étiqueté —)
Patron original (EPy)
c——=cC
‘/ AN :A ‘ B \‘ [ E ‘
| B | \ DI \D/
\
Dy = {4 B DB F) B/ \F— F

("<t <utAam =b" =" <at <bt=d = f" <t =dtAf- < [T}

EPy=RESTRICT 4 5.cp .y (EP1)

c ¢ —
‘A A B EN
e T A )
e \D/ D/
Dy {4, B, D.EYCD, \E.

{em <ot <atAa” =b" =" <at < bt =d™ <et =dF}

Un exerple motns évident :

Domaine Patron éticqueté

Patron original (EP)
c——=C D——D

///A \\\ ‘ P
/

—— AT
| B

\ ;’
D={A. B, (. D. E}. \E/—E

{e™ < ¢t §11+ <d <dtAha =bh  =¢e <at < bt Ae™ <<+}

EP=RESTRICT, 5 ¢ p gy (EP)

PR oy
) D - D
/ B:‘y**ls
D {1, (. D.F}cD \E/—E

[em et <d™ <dtAb™ =e™ <bF Ae™ <eT AD™ <d™ Aet < DT}
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Extension d’un E-patron

(“est e pendant de la saturation d’un mot temporel sur un alphabet plus étendu. Soit un

domaine D™ un sur-ensemble de D, Le E-patron I 7, extension de EP a D7 est obtenu par ajout
- - .

de Ta contrainte universelle e entre chaque élément de DAD?, différence symétrique de I et 1Y

{tes élements de Pun qui ne sont pas dans Pautre). Ainsi dans le E-patron étendu, les nouveaux

tiervalles nont aucun lien avee les anciens.

Fxemple:

Domaine Patron étiqueté

Patron original (LP)

c——¢C.
5/’};\‘;7 A ﬁﬂ/ B *HJE
| B | | D LD/
LE/ LR F

Dy {A.B.C,D,E.F}.

{em<et <atAa =b =" <at <bt =d™ = f" <t =dt A [~ < fF}

E]):;—'EXT{ A.lf,(f,l),E,F,G.H}(Epl)

I c—=C 7
! // A \“’AA /B JE
| B ‘D] D
\E/ LFLF
G -G
Chy LLBLCUDUE F GUH DD, H———H

( et <at AT = =T <at <bt=dT = fm<et =dP AT < T AT <gt AT < hT)

Concernant les équivalents ponctuels, il suffit dajouter Ag™ < gt AR~ < ht.

Inversion ou transpesition d’un E-patron

Connne dans les mots temporels, la transposition d’un E-patron n’a pas de sens. Le transposé

est le mirroir mais il n'est pas stable aprés intersection.
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Patron original Transposé
Formalisme de Freksa Patron Etiqueté Formalisme de Freksa Patron étiqueté
oo 9] (o)
0 o
O o
) o) ,
000 . 000 [ A
Qo A B s 71 B-——A
Q / Q . B/
o 0
é §
oo joTe)
000 foTe)
00 Q0
3 3
3 A~ A—C—C . C - C— A —A
On remarque qu’ au niveau de 2 intervalles, Pinversion conserve le patron.

Equivalent pouctuel Patron étiqueté

Patron original

(A
| g A B
LBy
{a= =b~ <at < bt Aat <™ <t} C-—GC
Transposé
/A
c —¢c— | B—A

{em <et <am =b" < bt <at)

4.3.3 Opérations binaires

Intersection de deux E-patrons (au sens des graphes)

Soit denx BE-patrons EP” et EP” de domaines respectifs [)*et. D™, Soit F-- D’ND7. EP, intersection
de P et BPT, noté EP’MEP™, a pour domaine F. Il est obtenu par intersection des contraintes
entre les memes intervalles de RESTRICTER(EP) et de RESTRICT p(1P7).

Siles alphabets sont identigques, N = ¢,

Foxemple 1

‘ Formalisme de Freksa Patrons étiquetés

i 4

N

O,
O
@)

A—A A—A A A

B A A p= A A&

000§
000!
506}
I
o
000§

lixemple 2
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Dowmaine Patron étiqueté

EpP®

E— rrAf—.(/ B' A —PB— E
DA, B, O E). \C/—C
{em <a” <b” =c” <at <bt <et Ae™ <t}
|
Ep”
E— A —A _

[ /D
B8 p Bp |7}
D" (A B, D.E} LB

{7 <a” <at <VPAa™ <b™ <d™ < bt <dt =t}

RESTRICT, 4 5.1 (EP)
F={.A, B, E} E-

—A— pB—PA—PB— E

{em <a™ < b~ §(1+§b+<e+}

RESTRICT 4 5 5.1 (EP7)
E— A—A

F—{4, B, F) B % ¢

[em <a™ <at <btAa™ <b™ < bt < et}

EP'OEP”

F={A, B, E} E— A $B-—PA— B E

{em <a™ <b™ <at <bF <et}

Union de deux E-patrons

Soit deux E-patrons EP et EP” de domaines respectifs D’ et D™ Soit G=D"JD™ EP. union
de EPT et EP™ noté EPTJEPT, a pour domaine (. 1] est obtenu par union des contraintes entre
tes memies intervalles de EXTY(EP’) et de EXTY(EP”).

Iixemple:

Domaine Patron étiqueté

EP

E——A—8 B\ —$pA—PB- - E
) . Lc/_ ¢

D'={A, B, (, L} N

| D= }
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Patron étiqueté

Domaine
{e7 <am <b™ =™ < at < bt < et Ae™ < 4'*}
Ep*
E A A -
. e /DY
gD g [~

D*{A, B, D, F}
{fm<u <at <bt Aa™ <b™ <d™ <bt <dt =¢t}

EXT{A,B,(?,D,E} (EP-)

E— A *r/ B \—pA---pB-——E
\C/—C
i:{A,Ii"(,', D, FE} D——D
{em <a™ <b™ = ¢~ < at < bt <et Aem™ <et Ad™ < ¢l+}
EXT{A,I{.(,’,D,E}(EP%,)
E—A— A
8 ,,,,,Dig \\
G={A.B,C. D, E} C-—-C

{e7 <a™ < at < PAa <b” <d <bt<dt=etAe™ < r°+}

El”UEP""
E— A A ‘
. o
B- ;,D;‘Bi{ !
=
c—--C .

E— A-9'B\PA—-pB-—E
| |
L C f—C

G AABC D, Y D— D

Le résultat n’a pas forcément un équivalent ponctuel!

[."ensemble des relations convexes £, n’est pas stable pour cette opération, c’est a dire que

Uinion de deux E-patrons élémentaires ou relation convexe n'est pas une relation convexe:



ot
Nl

CHAPITRE 4. LES PATRONS ETIQUETES

Formalisme de Freksa Patrons étiquetés
A- A
B B
Q
g 3 Vv
o dob b
[s0) [eT8) foTe) A—A B: B B— B
Q § : A- A
Uo =e # B—s8( A-—A = A A#B B

Cette constatation obére I'intérét de cette opération. De plus le positionnement de deux in-
tervalles Tun par rapport a Pautre est contextuel. On ne peut pas réduire les configurations.

Cependant nous reviendrons sur cette opération dans la derniére section de ce chapitre.

Fusion de deux E-patrons

Le principe est le méme que celul des jeux de construction Lego et utilise des algorithmes de
rechierelie de motifs dans les mots. Deux ensembles convexes doivent s’emboiter par collage des
pomts de méme étiquettes sans casser les graphes, c’est a dire que les ordres sont compatibles:
entre fes lettres communes aux deux graphes, les ordres restreints a ces lettres ont une intersection
non vide, Ainsiy la fusion correspond a [ [y Li de Papproche de Schwer.

Soit deux E-patrons EP” et EP” de domaines respectifs D7 et D™ Soit G==D’JD". EP, fusion
de P et KPP noté EPTEEP™ a pour domaine Gi. 11 est obtenu par intersection des contraintes
citre les mémes intervalles de EXTY(EP) et de EXTY(EP™).

lixemple:

Domaine Patron étiqueté
EP’
E—Ar—f—q/é\\ PA— BB E
D= {A B,C, ). \C /e

{em<am <b =" <at <ht <et AeT < ety

EpP”
E-——A—A

D
B p ®s 7
E

D= {A. B, D, E}

{7 <am <at <O Aa™ <b™ <d™ < bt <dt =t}
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Domaine Patron étiqueté

EXT{A.B,(},D,E} ( E})*)

E-- A ®B\ PA —PB—E
| |
¢ /l—cC

G A B.CD LY D -D

{em <am <b™ =" <at <bOP <P AT <ot AdT < dT}

l;;‘\'rl‘{A,B,('T.D,E} (EP”)
E-r—A—-A_

B ,,,,DJB,, \’
G={A, B.(.D, L'} c- -C

{em <a” <at <btAa™ <b™ <d™ <bt <dt =ct Ae™ <)

EP'@EP”

A
4

e A w8\ pap |
1 . al \ C /\J;’C \\\E /"‘
G- {4, B, (D I} .c

fem <am <b™ <at <bt <dt =T AD™ <d™ <bP Ae™ < T}

Bicn entendu, RESTRICT (EP@EP”)=EP' MEP”
("est cette opération qui fait Ia force de notre approche et surtout nous permet d’échapper a

I thinitation & deux intervalles qui caractérise les approches de Allen et de Freksa.

4.4 Sortir des relations convexes

Il n’est pas possible d’échapper a I'explosion combinatoire inhérente aux problémes de disjonc-
tiow. Toute relation d’Allen sur deux intervalles est décomposable en au plus 7 ensembles convexes
disjoints, nombre atteint par 'ensemble {aabb, abab, abba, baab, (‘;) (Z) , baba, bbau}. Le probléme est
toujours celul de la complexité]6).

Fn revanche, le choix d'une heuristique permettant de commencer par les contraintes les plus
fortes perinet d'en minimiser les effets comine nous le montrons sur exemple suivant

Nous revisitons le graphe d’incomnpatibilité de Allen [2]. Tl se trouve & la figure 4.1.

/ " L s .
C' et C" sont deux ensembles de patrons étiquetés, ’ensemble des contraintes correspondant

a ot Cl est
C"={cend|eceC.d e}

[.es relations ne sont pas toutes convexes. On les décompose en union de relations convexes.



entre B et D

D-—-B-

entre et Dz (6) = (6a) V (6b)

~D-——B (5)

CHAPITRE 4. LES PATRONS ETIQUETES 57
Fia. 4.1 Graphe d’incompatibilité de Allen
D)
o
4
%.\ / B \\\\ ‘ \
(B
a. & Tqg -
v A
ff .
A > L C
Les contraintes utilisent done les patrons étiquetés suivants
entre A et D (1) = (la) V (15)
DA D A
(1a) b (1b)
entre A et B (2) = (2a) Vv (20)
A B B—A (2a) B— A - A B (2h)
entre A et C: (3) = (3a) V (30)
SA // A \
C A : i A C— H;\( |
€ 3a) S )
entre B et C: (4) = (4a) V (4D)
B C C  -B(4a) C-—~B . -B-—C(4h)
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O

D -cC p—1{ ¢
(650) Pr (6h)

Supposons que toutes ces contraintes nous sont spécifiées dés le début, nous allons choisir de
commencer par la fusion des contraintes (5)et (6) - (5) car elle est la plus forte, (6) plutot que (1)
par proximité, (6) plutdt que (4) ear nous privilégions les plus petits patrons.

(5A6) = (5A6a) V(5 A 6b)

c ,
© D—~-B—Dy—8B
~-B~ -D— -B i ]
) \ C} o'
{5\ ba) {5 A 6D)

Notis insérons la contrainte la plus forte par rapport au résultat précédant, ¢’est A dire celle
lant B et Cie (4).

{1 A6 A D) est le patron vide (#) car essayer de les connecter les casse. De meéme (4b A 66 A
SJidonne Te patron vide. 1l ne reste done plus que deux patrons étiquetés.

LIADAB) = (b ADAGa)V (da AD A GD)

e

. F-B—D —B—C

D/ (4b A5 A 6a)
C\

D— -B —ﬂ ——c—r -B

(4a A'D A 6D)
Lo choix suivant ne permet pas d’échapper & la multiplication (2x2) des patrons étiquetés a
cause de introduction de A. Choisissons (3).

BAIANDAG) = (BaAdbADAGa) V3aAdaND /\()b) (36 AADADA6Ba)V (3bAdaAD A 6D)

(Cr+—B-—D——B—C" \
D | A — '4 A
S (3(1/\4/)/\ A ba)
A-iC\ -B —D——B— «"C';
'p | \
S BbA A AD A Ga)
D —-B—/C' -A-—{C+ —B
o/ Yy o
R (3a Ada AHAGD)
D— B- +CY (/c B
A— D A x/‘
(AN (3b Ada AB A Gb)

i
'hoissisons (1) qui minimise toujours la taille du patrons. La présence de Ll élipine plusieurs
patrons résultants. On trouve

FASAIADAGL) = (laASDA4aAD (i(l) Vb A3 AdbAD A GD)

A B -—ChriC\ B
D \D'\A/

(La A3BAAaAD A Ba)
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f‘Dyl ‘\D’f A
e S (IbABh A 4D A S A GD)

Enfin. comme attendu, on voit que les patrons obtenus donnent pour A et B les patrons
Criquetés:

A B —A———Bpour (la A3bA4da AD A Ga)

ot B A B———A pour (16 A3DA4DAD A 6D)

C'es patrons sont incompatibles avee (2).

Done (TA2ZAIAAATAG) =§
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Chapitre 5

Conclusion

Nous avons fourni dans ce mémoire une taxonomie de la classe des convexes de 'algébre
d Allen sur denx intervalles, Cette taxouoniie, abstraction faite de la partie vide, posséde 15
crasses ot 38 sous-classes (dont les 15 classes), représentées par des graphes dirigés acycliques non
criquetés appelés patrons. Chaque relation convexe d’Allen correspoud a I'étiquetage de 'un de ces
patrons. Cet étiquetage maintient la sémantique des intervalles. A partir de cette taxonomie, nous
developpons un outil graphique d’aide & la spécification de contraintes temporelles qualitatives.
Lo digure 5.1 montre un écran du prototype. Le prototype réalisé comprend certaines opérations.
Mais il peut étre amdélioré,

[ opération de fusion est an coeur du systéime. Mals elle peut étre améliorée: les patrons éti-
(qretes e se construisent. qua partir des brigues élémentaires que sont les 82 enseinbles convexes.
On pent envisager la fusion de deux patrons étiquetés complexes. Ceci imipliquerait des modifica-
nons de Pinterface graphique. L’opération de restriction est présente. L’opération d’extension se
far acaide de Ta relation universelle.

Des formalisies concurrents peuvent étre imiplémenté pour faciliter les comparaisons entre les
approches, base de leur coopération: celui d’Allen, celui des pointisables. Pour Pinstant, seule la
niatrice des instarnts est intégrée,

Le module de positionnement 31 n’est pas intégré. Seule une chronique est proposée par pa-
tron complexe. (Uest celle qui minimise les instants. De plus, chaque patron étiqueté, qu’il soit
flementaire ou complexe, dispose d’un équivalent ponctuel. Done le systéme donne les inforima-
tiots nécessaire au raisonnement sur une coordonnée, Pour le positionnement d’objets 3D, le rai-

sonuement se fera coordonnées par coordonnées. Une fois les trois chroniques trouvées; le module
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“atran 4

Catror 5

considerera qu’entre 2 points successifs, il y a une distance d’une unité a moins que Mutilisateur
fonrnisse les valeurs réelles compatibles avece les chroniques choisies.

Le logiciel développé n'est pour instant qu'un prototype. Il est écrit en utilisant Delphi d’[n-
prise, Cetooutil RAD facilite la définition du logiciel. Une fols sa définition stabilisée, un portage
divns un autre langage est possible: en C++ ou java. Ce dernier peut faciliter la diffusion de notre

ol (done de notre approche) sur Internet.
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