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1 Motivations



1.1 Inversion ensembliste



Modeéle : ym (p,t) = p1e P2t

Parameétres : p1, po.

Temps de mesure : t1,to,...,tm

Barres de mesure : [y, yIL], [y yEL], o [,y
Ensemble de vraisemblance :

S = {p € RZ,W e{l,....m},ym(p,t;) € [y,:,yj]}
= ym ([¥]).



Logiciel SetDemo



Modéle : ym (p,t) = p1 sin (2pot).
Parametres : p1, po.

Temps de mesure : t1 = 0,1ty = Te,t3 = 21e, ...

Barres de mesure : [y, %1 ], [v2,u5 |, [y3,93 ], - --



1.0
0.8
0.6
0.4
0.2-
O |
-0.2-
-0.4-
-0.6
-0.81

.O T T T T T T T T T T T T T T T T I T
0 0.1 02 03 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1.0



.O_ ) T ) T T T T T T T f T T T T T Y T r
0O 01 02 03 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1.0



1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
O i
-0.21
-0.47

-0.6
-0.8 ‘

- .O T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T
0 0.1 02 03 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1.0




]]]]]]]]]]]]]]]]]]]



IIIIIIIIIIIIIIIIII



(Montrer I'ensemble de vraisemblance avec SetDemo).



2 Meéthode



2.1 Calcul par intervalles



Si¢ € {+,—,.,/, max, min}

[zl o[yl = Hz oy |z €[],y € [y]}].

Par exemple,

[—1,3].[2,5] = [7,7],



Si¢ € {+,—,.,/, max, min}

[zl o[yl = Hz oy |z €[],y € [y]}].

Par exemple,

[—1,3] +[2,5] =[1,8],
[—1,3].[2,5] = [-5,15],
[-1,3]/2,5] = [-3,3),

[—1,3] vV [2,5] = [2,5].



[z 2T+ [y, yT] = [2,7],
[z7, e ][y, yT] = {?, ?},
[_173] \% [275] — [?7?]



|+ yTl= [~ +y 2t +y7],

.y, yT] = fv_y_/\fv Ty~ AzTyT AxTyT,
xTy” VT Yy~ Vax~ y+\/:1£”L +]
Vv ,ytl= [V(z—,y7), V(zT,yT).




Si f € {cos, sin,sqr, sqrt, log, exp, ...}

flz]) = [{f (=) [z € [=]}].

Par exemple,

sin([0,7]) = [7,7],
sar ([-1,3])) = [%,7],
abs ([-7,1]) = [2,7],

sart ([-10,4]) = [7,7],
og ([-2,-1]) = [?,7




Si f € {cos, sin,sqr, sqrt, log, exp, ...}

flz]) = [{f (=) [z € [=]}].

Par exemple,

sin ([0, 7]) = [0,1],

sar ([-1,3]) = [-1,3]*=[0,9],
abs ([-7,1]) = [0,7],
sqrt ([—10,4]) = /[-10,4] = [0, 2],
log ([-2,—1]) = 0.



2.2 Projection de contraintes

Soient 3 variables x, y, z telles que

r € |[1,5],
y € [2,4]
z € [6,10],
z = xT+Y.

Les valeurs 1 pour x et 10 pour z sont dites inconsis-
tantes.



Projeter une contrainte (ici, z = x + y), c'est calculer
les plus petits intervalles ne contenant que des valeurs
consistantes. Pour notre exemple, cela revient a pro-
jeter 3 fois (suivant z,y, puis z) le sous-ensemble de

R3 donné par

S={(z,y,2) € [1,5] X [2,4] X [6,10] | z =z + y}.



2.3 Meéthode numérique de projection



Puisque x € [1,5],y € [2,4],z € [6,10],z = = + y,
on a

z=x+y= zE€ (7,7

r=z—Yy= TE€E 7,7

y=z—xr= yE (7,7



Puisque x € [1,5],y € [2,4],z € [6,10],z = = + y,
on a

z=x4+y= z€ [6,10]N([1,5]+ [2,4])
— [6,10] N [3,9] = [6, 9].
r=z—y= x€ [1,5]N([6,10] —[2,4])
= [1,5] N [2,8] = [2,5].
y=z—r= yc 2,4]ﬂ([6,10—1,5)
= [2,4]N[1,9] = [2,4].




2.4 Propagation de contraintes

Soient les trois contraintes suivantes

(C1) : y=a?
(C2) @ xy=1,
(C3) : y=—-2x+41.
A chaque variable on affecte le domaine | — oo, o0.

Une propagation de contrainte consiste a projeter les
contraintes jusqu’a I'équilibre.






x €] —oo,00[ (zy=1) x € [0, 00|
{ ye,oof T {yG[O,oo[



z € [0,00] (y=—2z+1) x € [0,1/2
{yelo,oo[ — { yelo,{]]



x € [0,1/2] ( ) x € [0,1/2]
{ y € [0, 1] y:> {y6[0a1/4]






(C1) =
(C2) =
(C3) =

(C1) =
(C2) =

Yy €
xr &
IS

xr &
Yy €

xr €
Yy €

] __00700[2 — [0,00[
1/[0, 00[ = [0, o0

co[ N ((—2) [0, co[+1)
0,00[ N (] —00,1]) = [0, 1]
,oo[ N (—[0,1]/2 + 1/2)
0,1/2]
0,1] N [0,1/2]° = [0,1/4]
0,1/2] N 1/[0,1/4] =0
0,1/4]N1/0=10

'P

<




2.5 Décomposition

Pour les contraintes plus complexes, il nous faut ef-

fectuer une décomposition

x + sin(y) — xz < 0,
T € [_17 1]7y S [_17 1]72 S [_17 1]

se décompose en

[ a = sin(y) r € [-1,1] a €] — oo, o0
b=x+a ye[-1,1] b €] — oo, 0]
c=xz * z€[-1,1] c€] - oo, 00|

 b—c=d d €] — o0, 0]




3 Applications



3.1 Probléeme d’estimation




Contraintes

P = FEI, E=(R1+ Ry)I;
Ul — Rll; U2 — RQI; E = U1-|—U2.
Domaines initiaux
R1 € [0,0[2, Ry € [0, 00[€2,
E € [23,26]V, I e [4, 8]A,

Uy € [10,11]V, U, € [14,17]V,
P € [124,130]W,



Contraintes

P = FEI, E=(R1+ Ry)I;
Ul — Rll; U2 — RQI; E = U1-|—U2.
Domaines contractés
Ry €[1.84,2.31]1Q2, Ry € [2.58,3.35]Q,
E € [24,26]V, I €[4.769,5.417] A,

Uy € [10, 11}V, U, € [14,16]V,
P € [124,130]W,



Programme Scilab disponible sur

http://www.istia.univ-angers.fr/

“jaulin/propagR1R2.sce



3.2 Reésolution d’équations non-linéaires

Cherchons par exemple a résoudre
3sin(z) =x, x €R.

Cette équation se décompose en

(r

3sin(x)

i re€R, yeR.
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(IHustrer la résolution a I'aide du solveur Proj2D)



3.3 Prouver qu'un ensemble de contraintes

est toujours satisfait

|ldée : On complémente |'ensemble des contraintes.



Par exemple, montrer que

Vo € [z].Vy € [y], f(z,y) <0etg(x,y) <O,

revient 3 montrer que

{(z,y) €[] x [y] | f(z,y) > 0oug(z,y) >0} =0

c'est-a-dire que

{(z,y) € [z] X [y] | max(f(=x,y),g9(z,y)) > 0} = 0.



3.4 Optimisation globale



Cherchons a minimiser, avec Proj2d, le critére

f(z,y) = sinz® + siny.



Epigraphe :

E:{(xvyva) | f(CU,y) SCL}



4 Kalman ensembliste



Equation d'état

{ x(k + 1)
y(k)

f(x(k), u(k))
g(x(k))

Estimateur ensembliste

XP(k) =f(X(k —1),u(k —1)) // prédiction
X = XZ Ng~1(Yy); // correction



5 Localisation

Robot avec 24 télémeétres a ultrasons
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Apres inversion ensembliste
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Equations d’état

(. wr + w)
x = p cos 0,
Yy = pwr+w|sin0
Wr — W
6 —
\ P
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