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1 Réseau de contraintes temporelles : les intervalles cycliques (1h)

Les intervalles cycliques ou cintervalles sont utilis´es pour repr´esenter des ph´enomènes qui se r´epètent
régulièrement. On peut les repr´esenter graphiquement comme des arcs sur un cercle (cf. figure 1). Le sens de
lecture est celui des aiguilles d’une montre.
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FIG. 1 –Repŕesentation de la ṕeriode de nuit
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FIG. 2 – Relation liant les intervalles représentant la
nuit [n−, n+] et la ṕeriode de travail[t−, t+]

1.1 Relations temporelles atomiques

Soient les cintervallesN = [n−, n+] etT = [t−, t+]. On définit des relations temporelles qualitatives entre
c intervallesà la manière des relations d’Allen `a partir des positions respectives de leurs bornes sur le cercle
(cf. figure 2). On cherche `a déterminer quelles sont les 16 relations temporelles atomiques entre intervalles
cycliques.

Question 1.1.1Donnez la repr´esentation graphique des relationseq, s, si, f , fi, d etdi.

Question 1.1.2Donner la repr´esentation graphique des relationsb et bi. Que peut-on en dire?

On détermine les autres relations temporelles atomiques `a l’aide d’exemples concernant les relations entre la
nuit (N ) et la période de travail (T ).

Question 1.1.3Dans les exemples suivants on examine les relations induites par la relation d’Allenmeets
entre les intervallesN etT . Elles reflètent la position det+ la borne sup´erieure deT relativement `an− la borne
inférieure deN . Donnez une repr´esentation graphique des situations suivantes :

1. le travail commence `a la fin de la nuit, se poursuit de jour et se termine avant le d´ebut de la nuit ;

2. le travail commence `a la fin de la nuit, se poursuit de jour et se termine au d´ebut de la nuit ;

3. le travail commence `a la fin de la nuit, se poursuit de jour et se termine apr`es le début de la nuit.
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La relation correspondant au premier exemple ci-dessus sera not´eem. Les relations illustr´ees par les exemples
2 et 3 seront nomm´ees en utilisant l’autre relation temporelle qui, en plus dem, existe entre[n−, n+] et [t−, t+].
Le nom de la relation r´esultante est compos´e en concat´enantm et le nom de l’autre relation. Donnez le nom de
ces deux relations r´esultantes.

Question 1.1.4Même question que la pr´ecédente cette fois en s’appuyant sur la relationo :

1. le travail commence pendant (strictement apr`es le début et avant la fin de) la nuit, se poursuit de jour et
se termine avant le d´ebut de la nuit ;

2. le travail commence pendant la nuit, se poursuit de jour et se termine au d´ebut de la nuit ;

3. le travail commence pendant la nuit, se poursuit de jour et se termine apr`es le début de la nuit.

Question 1.1.5Procédez de la mˆeme fac¸on avecmi et oi. Comparez attentivement ces r´esultats avec ceux
induits parm eto. Quelles sont les nouvelles relations r´eellement produites?

Question 1.1.6Donnez la liste des 16 relations temporelles atomiques sur les intervalles cycliques.

1.2 Oṕerations fondamentales sur les relations temporelles cycliques

Les opérationsinverse, compositionet intersectionsont définies sur l’algèbre des intervalles cycliques sur
le modèle de l’algèbre d’Allen. La relation inverseR−1 d’une relation cycliqueR est définie parR−1 =
{A−1|A ∈ R} où A est une relation atomique etA−1 est telle queA−1(x, y) si et seulement siA(y, x)
(définition de la relation inverse d’une relation temporelle atomique).

Question 1.2.1Donner les relations inverses des 16 relations atomiques.

La composition de deux relationsR et S est définie parR ◦ S = {A ◦ B|A ∈ R,B ∈ S} où A et B sont
des relations atomiques etA ◦ B(x, y) si et seulement s’il existez tel queA(x, z) et B(z, y). La composition
des relations atomiques est donn´ee par une table de composition.

Question 1.2.2Vérifiez que la composition demoi aveco donne{di, si, oi}, que la composition demoi avec
s donne{moi}, que la composition demoi avecfi donne{di, si, oi}. Que donne la composition demi avec
les relations induites paro dans la question 1.1.4?

1.3 Proximité des relations temporelles atomiques

On cherche `aétablir le graphe de voisinage entre relations temporelles atomiques. Soient deux cintervalles
X = [x−, x+] et Y = [y−, y+]. Partant d’une relation temporelle atomique on d´etermine les relations ren-
contrées lors du d´eplacement continu de la borney− (resp. de la borney+) dans le sens contraire aux aiguilles
d’une montre. On s’interdit de d´eplacer une borne de l’intervalley au-delà de l’autre borne de cet intervalle. Le
déplacement dey− (resp. dey+) définit le voisinagehorizontal(resp.vertical) de la relation trait´ee.

Question 1.3.1Donner les relations de voisinage des relations atomiques en utilisant la m´ethode d´ecrite ci-
dessus. Construire tout le graphe de voisinage des relations en prenant pour origine la relationo et en utili-
sant des arcs horizontaux pour repr´esenter les d´eplacements dey− et des arcs verticaux pour repr´esenter les
déplacements dey+ selon le mod`ele de la figure 3.

so

FIG. 3 –Graphe de voisinage
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2 Approches logiques (45mn)

On demande de traduire l’histoire suivante, qui concerne deux individusI1 et I2 (ou un individu et une
dinde) et une arme1.

L’arme peut-être prête ou non (charg´ee ou non s’il s’agit d’un pistolet `a un coup par exemple).

– L’individu I1 peut préparer l’arme (“armer” pour faire court).

– L’individu I1 peut utiliser l’arme (“tirer” pour faire court).

– Si l’arme est pr´eparée par l’individu vivantI1, elle devient prˆete.

– Si l’arme est utilis´ee par l’individu vivantI1, alors elle ne sera plus prˆete ensuite, et si elle est prˆete,I2
sera mort ensuite.

– “Mort” et “vivant” se comportent comme dans la r´ealité.

– On peut aussi “attendre”, ce qui n’a aucun effet particulier.

– Pour simplifier, on pourra supposer ici que toutes les actions sont toujours possibles.

Voici l’histoire (HE), pour la traduction en calcul des ´evénements:

1. Au temps0, I1 et I2 sont vivants.

2. Au temps1, I1 prépare l’arme.

3. Au temps2, I1 attend.

4. Au temps3, I1 utilise l’arme.

5. Au temps4, I1 attend.

Voici l’histoire (HS), pour la traduction en calcul situationnel:

1. En situation initialeS0, I1 et I2 sont vivants etI1 prépare l’arme.

2. Ensuite,I1 attend.

3. Ensuite,I1 utilise l’arme.

4. Ensuite,I1 attend.

On demande de formaliser ce probl`eme, en utilisant successivement deux formalismes vus en cours:

2.1 Calcul desévénements de Shanahan (cadre) [pour (HE)]:

On demande d’utiliser la “solution au probl`eme du cadre” vue en cours:

Question 2.1.1Décrire leséléments formels particuliers (symboles d’´evénements – c’est-`a-dire d’actions – et
de fluents) au probl`eme nécessaires ici, en pr´ecisant ce qu’ils sont cens´es représenter de mani`ere intuitive.

Question 2.1.2Donner toutes les formules particuli`eresà ce problème, que l’utilisateur doit fournir.

Question 2.1.3Préciser quelle est, “en interne”, la th´eorie consid´erée (d’après les formules fournies `a la ques-
tion précédente).

Question 2.1.4Décrire la “situation” (au sens informel du terme ici) au temps5.

Question∗2 2.1.5 Démontrer les r´esultats ´enoncés dans la question pr´ecédente.

1. Dans ce probl`eme trèsélémentaire, on peut se passer d’utiliser des param`etres repr´esentant l’arme (et mˆeme les individus dans la
plupart des cas: par exemple, seulI1 tire). Cette réduction (facultative) permet d’utiliser des formules plus simples.
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2.2 Calcul situationnel de Toronto (Reiter) [pour (HS)]

On demande d’utiliser la “solution au probl`eme du cadre” vue en cours:

Question 2.2.1Décrire leséléments formels particuliers au probl`eme nécessaires ici (symboles d’action et
d’objets, fluents relationnels et fonctionnels), en pr´ecisant leur signification intuitive.

Question 2.2.2Donner les axiomes d’effets (positifs et n´egatifs) nécessaires ici, ainsi que les ´eventuelles autres
formules qui doivent ˆetre fournies explicitement par l’utilisateur.

Question 2.2.3Donner le ou les “axiomes” (ou “formules”) de succession d’´etat qui découlent alors des
axiomes et formules ´enoncés dans la question pr´ecédente (et des axiomes deΣ, qu’il n’est pas n´ecessaire
de rappeler).

Question 2.2.4Comment s’écrit le terme qui repr´esente la situation “finale”, qui r´esulte de la suite d’actions
décrite dans (HS). Mˆeme si rigoureusement le langage ne le permet pas, on pourra donner un nom (consid´eré
comme une “abr´eviation”) à cette situation:Sf =def · · ·.

Question 2.2.5Décrire de fac¸on pertinente l’état du “monde (HS)” en cette situation finale.

Question∗2 2.2.6 Démontrer les r´esultats ´enoncés dans la question pr´ecédente.

2.3 Question subsidiaire

Quel formalisme semble le plus appropri´e ici?

2. Les questions marqu´ees∗ sont a priori plus difficiles, et donc il est conseill´e de les traiter en dernier.
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3 Raisonnement spatial (1h15)

Calcul topologique sur des entit́es cartographiques

Les données classiquement manipul´ees en cartographie ou dans les syst`emes d’information g´eographique
sont des points (not´es P), des polylignes (suites de segments de droite, not´ees L) et des surfaces connexes
(notées S).

La frontière d’un objeth, notéeδh est définie pour chaque type d’objet de la mani`ere suivante :

– δP: la frontière d’un objet ponctuel est toujours vide ;

– δL : la frontière d’une polyligne est vide dans le cas d’une polyligne ferm´ee etégale aux deux points
extrêmes dans le cas contraire ;

– δS: la frontière d’une surface est la polyligne ferm´ee délimitant la surface.

L’int érieur d’un objeth, notéeh◦ est défini parh◦ = h - δh.

La fonctiondim retourne la dimension d’un objet et est d´efinie de la mani`ere suivante pour tout objet O6= Ø
(dim(Ø) n’est pas d´efini) :

dim(O) =




0 siO contient aumoins un point et ni polyligne, ni surface
1 siO contient aumoins une polyligne et aucune surface
2 siO contient aumoins une surface

On peut maintenant d´efinir les relations topologiques. La relationr entre deux objetsh1 et h2 sera not´ee
r(h1, h2).

Les relationscrosset overlapsont ainsi d´efinies par :

cross(h1, h2) ↔ (dim(h◦
1 ∩h◦

2) = max(dim(h◦
1), dim(h◦

2))−1)∧ (h1 ∩h2 6= h1)∧ (h1 ∩h2 6= h2)

overlap(h1, h2) ↔ (dim(h◦
1 ∩ h◦

2) = dim(h◦
1) = dim(h◦

2)) ∧ (h1 ∩ h2 6= h1) ∧ (h1 ∩ h2 6= h2)

Question 1

Définir ce que signifient les relationscrossetoverlap. Définir les relationstouchetdisjoint.

Question 2

Soit la relationin définie par :

in(h1, h2) ↔ (h1 ∩ h2 = h1) ∧ (h◦
1 ∩ h◦

2 6= Ø)

Définir les relationsequal, completely-insideet touching-from-inside.

Question 3

Soit les relationscompletely-insidei et touching-from-insidei définies respectivement par :

– completely-insidei(h1, h2) ↔ completely-inside(h2 , h1)
– touching-from-insidei(h1, h2) ↔ touching-from-inside(h2 , h1)
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A l’aide de l’arbre de d´ecision des relations topologiques, montrer que les neuf relations ´elémentaires (touch,
cross, overlap, disjoint, equal, completely-inside, touching-from-inside, completely-insidei , touching-from-
insidei) sont mutuellement exclusives.

Question 4

En fonction de la nature de chacun des deux objets d’une relation (point (P), polyligne (L), surface (S)),
déterminer l’ensemble des relations ´elémentaires possibles entre ces deux objets.

Par exemple, PP-R ={ equal, disjoint} est l’ensemble des relations possibles entre deux points.

Question 5

Une relation g´enérale entre deux objets est d´efinie par :

∀h1, h2 R(h1, h2) ⇔ ∨r∈R r(h1, h2)

L’inverse d’une relationR est définie par :

∀h1, h2 R̆(h1, h2) ⇔ R(h2, h1)

Fournir la table d’inversion des neuf relations ´elémentaires.

Question 6

La composition de deux relationsR1 et R2 est définie par :

R1 ◦ R2 = ∪r1∈R1,r2∈R2 r1 ◦ r2

Soit la table de composition PPP pour la composition de relations entre points :

Relations r2 equal disjoint
r1

equal equal disjoint
disjoint disjoint {equal, disjoint}

Fournir les tables de composition PPL, LPL et LLS.
Pour LLS, se restreindre `a la colonne (LL◦ touching-from-inside).
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