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alidation de donrees pour des sysemes incertains

o Les mesures collecees sur un processus physiques sont en
cereral a ecees d'erreurs.

o Les mesures sont recessaires pour connatre letat de
fonctionnement d'un processus

o Les mesures sont recessaires pour la conduite d'un process
et pour l'optimisation de son fonctionnement

o La econciliation de donrees utilise le principe de redordance
massive ou analytique

o Model based statistical methods are provided to analyse and
validate plant measurements.



o Il'y a toujours un cesaccord entre un syseme physique et sm
mockle. L'origine de ce desaccord est la pesence d'incditudes

o Les incertitudes peuvent a ecter la description du processs
physique, les paranetres des mockles, les mesures.

o Les incertitudes sont en gereral borrees : l'inertie d'un
syseme physique varie au cours du temps entre des valeurs
minimales et maximales.

o La mocklisation peut prendre en compte des connaissances
incertaines : un coe cient de ciretique chimique compris entre
deux bornes.

o Le diagnostic peut prendre en compte des incertitudes : un
esidu indicateur de cefaillance peut cependre d'un par anetre
incertain.

o Il est pekrable de cklivrer un diagnostic impecis qu 'un
diagnostic sans sa pecision
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Validation de donrees. Sysemes incertains
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De nitions et concepts de base

o Un intervalle (ferne) est un sous-ensemble connexe de R.
o L'ensemble des intervalles de R est noe R.

o Exemple :[1; 3]; [1 ; 2] sontdes intervalles

S
[1; 3] [4; 6] n'est pas un intervalle



Concepts de base : caracerisation d'un intervalle

o Intervalle
[X]=x2Rjx x x*

o Largeur

w(x]) = x* x
o Rayon .

r(x]) = RS

2

o Centre <t 4 x

m(x) = =



Concepts de base : les quatre operations

o Addition
XI+[yl=[x +y ; x" +y"]

o Soustraction

+ +

XI =[x yx" y]

o Multiplication

+ ,t

[X]: [yl =[min(a); max@)]; a=(x y ;x y;x"y;x"y")
o Division

[x]=[y]=[x]:[yi+; yil; it 02y



Fonctions d'un intervalle : de nition

o Interval counterpart [f] of f from R to R satis es

FIIxD=0[ff(x) : x 2 [x]d

@ Fonctions non monotones

[exp] ([x])
[log] ([x])

[exp(x ); expx™]
llog(x ); logx*]



Bote : une bote, ou vecteur intervalle [x] 2 R" esulte du produit
Cartesien den intervalles, i.e. un vecteura composantes intervalle :

X]1=[xy; x7] = [Xps xp]
X1 =1[2; 3]
X2 =[1; 2]

N U x3 =[12; 13]




Fonctions non monotonesekementaires : exemple

g [x*2:x ?] if 8x2[x];x O
X]2=  [O;max(x 2; x*2)] if 02 [x]

T [x % x*?] if 8x2[x]; x O

8 .

< [x] if 8x2[x];x O

j[X1j= . [O;max( x ; x¥)] if 02 [x]
o xt; o x ] if 8x 2 [x];

x
o



Fonction d'inclusion

Fonction f :R" 7! R™
Fonction d'nclusion : [f ] est une fonction d'inclusion pourf si

[f]: R" 71 RM
8Ix] 2 R™ f(x)  [f1Ix])

[f] peut étre & nie par une expression analytique, par un
algorithme de calcul, uneequation di erentielle. Pour la méme
fonction, une in nie de fonctions inclusion peut &tre d e nie.



[f]:R? 7! R2

[f ] est minimale si[f ]([x]) est la plus petite bo'te qui contienne
f([x]). [f ] est monotone si([x] [y) =) [fI(Ix]) [fI(yD)



Dierentes formes d'une fonction intervalle

Quatre expressions formelles d'une méme fonction

fi(x) = x®> x+1

fo(x) = x x x+1
fa(x) = x(x 1+1
a0 = (x 2%+

alors que le domaine de variation dd dans[0; 2] est[3=4; 3].

f1([0; 2]) = [0; 2 [0; 2]+1= [ 1 5]
fo([0; 2]) = [0; 2[C; 2] [O; 2]+1= [ 1, 5]
f5([0; 2]) = [0; 2]:([0; 2] 1=2)+1= [ 1; 3]

f4([0; 2]) = ([0; 2] 1=2)?+3=4= [0; 3]



Intervalles : proprees

Sous-distributivie

8 [xI; vl [zl [x]:(yl+[z]) [x]:[Iyl+[x]:[z]

Monotonicie
y x) f(y) f(x)

Congquence : splitting
[ \ [
Xi=X, Xi Xj=, =) f(xi) f(x)
i=1 i6] i=1

Exemple

XI=[ 11 I=1[1;2] [zZ1=[ 3 2]
X]:(yl+[zD=[ 2 2] and [x]:[yl+[x]:[z1=[ & 5]



Fonction d'inclusion : exemple

Y1 = X1+ X2
25 X1 2 [05 2]
y2 X1 X2 2 [1; 2]
3 [ [ (R [ (A [
[ [ A [ R [
[ [ (AN [ VN [
| | 4+ [N — . 4R,L,\ —
o — - L AN BN A N
| | \ AN \ AN
| | \ S \ S
‘ ‘ 3 > 3 N
N N
| | N N
1 \ | AN AN
\ | 2 T~ 2 ~~_
R ] [ [
[ [ - I T T T T
| | 1 | | 1 | |
0 1 2 3 1 2 3 1 2 3

fX2; x1g domaine fy,;y19 domaine fy2; y1g domaine



Fonction d'inclusion : d'ar viennent les probemes ?

En fait, dans f1(x) = x> x+1, il y a deux occurrences dex qui
sont traiees de facon competement incependante.

Une source majeur de pessimisme :
[X] [x] n'est pasegala [0; O]

En fait : [X] [X]=[x ; x"] [x ; x*]

=[x x";x* x]

Sous-distributivie : [x]:([x] 1) [X]i[x] [X]

XI(x] 1=[ 2 2]
XEx]  [XI=[ 24]



Extension intervalle : limitations

o L'e et de "Wrapping" : surestimation, par un vecteur, de
l'image d'un vecteur intervalle (cette image n'est pas, en
gereral, un vecteur).

o Le probeme de dependance : provient des occurrences
multiples d'une méme variable pendant levaluation inte rvalle
d'une expression.



E et d'enveloppement : "wrapping"

Xk+1 = AXi; =p—2 to , Xo= L1l
2 11 [ 11]
XFE [ 12+ 11] _P5 [ 11]
2 [ 11]+[ 117] [ 11]
3 3
2 X 2 %
1 1
0 0
1 1
2 2
. 3



Dependance des donrees

X1 2 [2; 3]
X2 2 [1; 2]

y12 [0; 2]
y2 2 [4; 6]

[yl = [x1] [x2]
[y2] =2 : [x1]

[yl 2:[yi]l=2 :[x2]




Quelques solutions et renedes

o Methodes de sous-pavage
o Developpement en srie de Taylor

o Recherche d'operateurs contractants



Fonction d'inclusion : le theoeme de Millman

O
L Ei, E2 Es
—= B
o [ —+ — + —
(S o Rl RZ R3
E1=24; E2 2 [10; 12] [Ea] , [Eo] | [Es]
Es2 [4; 6] Ry 2 [10; 12] V] = [Rll] [R12] [R13]
R2=5; Rs 2 [16; 18] Rd " R R

| V 2 [11:64,1527] |
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Quelgues domaines d'applications

Process design and owsheeting

Resolution of AC network equations

Hurwitz stability

Sensitivity analysis in geographic informationn system
Data validation and diagnosis

Quality control in manufacturing processes

Process identi cation
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Exemples introductifs

Syseme du premier ordre

y(t)=y(t); y(@) 2 [0:9; 1:1]
I =[yole ') y() 2 [0:9 ! Lle ']

15




Exemples introductifs

Un exemple plus di cile
y(k+1) = ay(k); y@0) 2 [0:9; 11]; a 2 [0:8; 0:9]

[y(K)] = [ y(0)] [a]"
y(k) 2 [2 7]



Exemples introductifs

Un exemple di cile
Ty(t) + y(t) = Kx(t)
K2 [0:6; 0:7]

T 2 [0:4; 0:5]
y(0) 2 [0:9; 1.1]



Exemples introductifs

Syseme dynamique incertain
Ykl = @Yk + Uk @& 2 [@min; @max]
& = a*t k jki 1

1
ac = E(amin + Amax)

1
= E(amax + @min )

Objectif
Calculer toutes les trajectoires possibles

Type de solution ?

Expression analytique
Solution nurrerique



Exemple introductif : capteur incertain

Caraceristique d'un capteur incertain

y y g:x+h
g = 2+ ¢ jgj Ol
h = 4+ 4 jaj 03

Approche directe
1.9 g 2.1
1.9 x g:X 2:1x
3.7 h 4:3
1.9x+3:7 y 21x+4:3
y 43 « y 37
2.1 1.9




Exemple introductif : eponse d'un capteur

Capteura caraceristique incertaine

On mesure X1, selon letat du capteur, on obtient une valeur y; qui
appartienta un intervalle 1,

On mesure X2, selon letat du capteur, on obtient la valeur y, qui appartient
a un intervalle 1,

Les mesures intervalle sont-elles dierentes ?



Exemple introductif : inverse de la eponse d'un capte

Deux mesures dierentes y; and y, ontee obtenues
Quels sont lesetats qui ontee mesuees ?



Syseme lireaire incertain

3
2.5
L2 1 _ 35
1 177 L2 )
1.5
0 0.5 1 1.5

Remarque : la solution peut &tre obtenue par l'union conver de
solutions :

3.5

3:5

N

RPN PR
X
1
N
N

BN PR
X
1
N



Syseme lireaire : solution des moindres cares

Ajustement par moindres cares

y=Xa+"; "' N(;l)
a=(XTXx) xTy

Estimation intervalle

[a] = (XTX) X T[y]

1 0 1
1 [3:9 4.0]

1A a= @2022A) [a]=
0 [0:9 1:1]

[0:87 1:03]
[1:95 220]

@O
[l N



Syseme lireaire : solution par moindres cares

Exact solution is sometime di cult to obtain!

0 1 01
[]1 1 4
@0 1Aa= @A; []=[1:821]
1 0 1
_ 1 2([1+1)

[2+2 2[P [1+6



Syseme non-lireaire : esolution

par ieration directe

X+y=7
xy =10

[X]=[X]: )
[yl =1yl . (7 [xD
[x]=[x] \ (10=y])
yl=[yl  (10=[x])

X x|y [y |
1 3 3 10
1.667 25 4.0 6.0
1.875| 2.222| 4.5 5.333
1..5.3.97 2.006\ 4.985\ 5.008\



Evaluation de paranetres et de leurs bornes

Mockle
y = x'; x 2R"
Mesures avec erreurs additives suy

XK
Y

Xk
Ykt 8y, Je\/kj y

Objectif

-a partir des mesures x et y estimer les paranetres et les
bornes de erreurs y.

- le mockle le plus n est rechercte, i.e. le mocele caractrie par
les bornes les moins conservatives.



Evaluation de paranetres et de leurs bornes

.
Yo Xk y
WEXe te 3 0w Xk oy 3 wEXC
0 1 0 1
xI 1 ol
X1 N
x] = Y1
X 1 N

Plus gereralement, l'identi cation consistea ceterm iner
I'ensemble des paranetres consistant avec les mesures &sl bornes
du bruit ou des perturbations.



Pourquol utiliser des mockles de type intervalle

o System characterisation only produces approximation
structure of models

o System identi cation only produces approximate values of the
parameters

o The real system is non stationnary along the time



Detection de cefauta base de mocele

\

A4

V;

A4

A4

\—lﬁi




Detection de cefauts : approche gererale

Mockle du syseme
Yk = Muy + ka+ W wy

Forme gererique d'un esidu ideal

rek = Aug+ By
r« = 0 when fy=0 andwg60

. @ . . @k .
r« 6 0 when fy60 and j —|>> | —
“ “ let'” ) aw

Comment choisir les matricesA et B ?



Detection de cefauts : approche gererale

Aug + Byg
Aug + B(Muy + Ff + Wwy)
(A+ BM)ug + BFf ( + BWwy

%

La solution "iceale” A+ BM =0 permet de & nir les deux
formes du esidu :

B(yk Muy)
BFf + BWwy

Mk

Mk

Un probéme di cile de sensibilie: jBF j j BW j?



Letection de cefauts : sysemesa paranetres incertains

o Residus intervalle avec erreur de mocktlisation :

[r] = [Blyk [M]uk)

o Test
Si02 [rg], alors pesence s ‘ ‘ ‘ ‘
d'un cefaut oA A
Si0 2 [rg], alors pesence 5
d'un cefaut 0 2 . 6 8 10

11 |

o Probeme de localisation de cefauts 2 ! ¢ &
isoler les composantes nulles de; des autres

o Le couplage entre les esidus aet reglige
=) non cktection



Letection de cefauts : cas des sysemes statiques

Mockle

©

X3 X1 X2=0
Xa X1 2X2=0

©

Mesures  yi=Xxi+ i; i=1:4; j ij 1
Estimation détat

©

Xi =i i
xil=vyi+[ 11]

Residus

©

[ra]=[xs] [xa] [x2]
[ra] =[xa] [xa] 2[x2]

©

Analyse des esidus



Letection de cefauts : syseme statique cereral

o Mockle
[MIx = 0
y = [DIx
o Estimation détat
[x]=[D] 'y

o Residus

[rl = [M]x]

[MID] ty



Detection de cefauts : mockle de type ARX

@ Model
Yeer = @y + buc+ fi
o Equation de mesure
Y=Ykt e &
u est suppose parfaitement connu
o Cereration de esidus
Mk = Yes1 Ak bl e + a&
Residus intervalle : ry 2 [r, ; 1y ]
e =¥ka1  ayx bu (a+1)
e =%+ ayk buc+(a+1)

Analyse des esidus :02 [r, ; rg]?



Detection de cefauts :equation detat

o Mockle

Axg + B( k)uk
Cxg + Df

Xk+1
Yk

o Gereration de esidus

Xk = C Yyx Ffy)
C Yyken Ffre1) = AC Yy Ffi)+ B( Uk

= C Yyie1  AC lye B( w)uk
r==C 1ka+1 AC 1ka




Detection de cefauts :equation detat

051 )
Residual n
_05 Il Il Il Il Il Il J
10 20 30 40 50 60 70
1k
Fault detection on n
05F
O 1 Il Il 1 1 J
10 20 30 40 50 60 70
051

/\_/M
ORM/\/\/\/\/\/\N\/\/W\/\

-0.5 1 1 1 1 1 1 J
10 20 30 40 50 60 70
1r .
Fault detection on T
0.5
0 1 1 1 1 1 1 J

10 20 30 40 50 60 70



Detection de cefauts :equation detat




Applicationa la econciliation de donrees

Mockle

Mesures intervalle
X1 = Xp+e; X1=16; jej 2
X2 = Xp+€; X2=13; jej 1
X3 = Xzt es Xx3=45 jes]j 15
Constraintes sur les estinees

14 24 18
12 R 14
3 R3 6



Applicationa la econciliation de donrees

Domaine exact des solutions (coordonreegi, R2)



Reconciliation de donrees : approximation exerieure

14 R1 18
12 Ro 14
3 R1 Ry 6
% |
! !
|
| , |
U ————— o~ DEEEEEEEEe— - - — — —
|
|
|
|
2 ----- ‘ﬁ—— —————
L 0 X,
m m

Approximation exerieure du domaine exact (coordonrees R1, o)



Reconciliation de donrees : approximation inerieure

14 R1 18
12 R 14
3 R1 R 6
2 |
! )
|
| , |
I T T T T T —— = —
|
|
|
|
12F----- ‘ﬁ— — fl— A ) — — — — —
7 /O X,
1 is

Approximation inerieure du domaine exact (coordonrees R1, R»)



Reconciliation de donrees : meilleure approximation

intervalle inerieure

Formulation

Approximation par la bote la plus ne

Ri=Xei+ Vi, >0 jvij L i=1:3



Reconciliation de donrees : meilleure approximation

intervalle inerieure

X1 Xt Vi Xy g

Xo X2t V2 X -

X3  Xert X2+ Vit 2V2 X§ 2
jvij L ojvzj 1 ’

X1t 1 XJ{

Xert+ 1+ Xg

X2t 1 Xer

X2+ 1+ X,

Xc1t Xe2t 1+ 2 XE
Xe1 Xe2t 11+ 2+ X3

MY ©

=) 1 25 Xel) Xe2

O OO O0OOoOOo
Y



Reconciliation de donrees : meilleure approximation

intervalle inerieure

Formulation

Finest inner box approximation

Ri = Xei + Vi, i>0 jvij L, i=1:4



Reconciliation de donrees : meilleure approximation

inerieure

Xy Xeit 1vi X
X, Xe2t 2V2 Xy
X3  Xe1t Xe2t Vit 2V2 X§
Xy Xc1+2Xc2+ 1V1+2 2v2 XZ
jvij 1 jvej 1

TWW MWW ©

Xc1t 1 XI 0
Xc1t 1+ X
Xe2t 1 X,
Xc2t 11+ X,
Xc1t Xe2t 1+ 2
Xc1 Xe2t 1+ 2+ X3
Xc1+2Xe2+ 1+2 2 X,
Xe1 Xe2+ 1+2 2+ X,

I NMXXAN ©

=) 1 25 Xeli Xe2

x
W

O O0OO0OO0OO0OOoOOo
= KKK/



Observateur intervalle : cas scalaire

[a]:xk + bu;  Xo
[ cIxk

Xk+1
Yk

A chaque instant, les valeurs de a et ¢ sont inconnues, maisues
bornes sont connues. Simulation need to be done considerirggate
as an interval :

[al:[x] + [bl:uk
[cl:[xk]

Si [a] is positif, les deux bornes sont ¢ nies par :

[Xk+1]
[yk]

_1
X'f'l = ?XL§ (a + a:) (a: a )sgn(xli)
Xppp = 35X (@ +a’)+(a a )sgn(x, )



Observateur intervalle : cas non lireaire general

Xk+1 = F (X Uk; Vi)

Syseme S :
y Vi = h(xi) + Wi

Perturbation borree

Ikl v IWk]  w
Ensemble des sorties admissiblesa l'instank sur la base des
mesuresyy

Dyx = fy 1jy ww i< y9
Ensemble desetats peditsa l'instant k+1 sur la base des mesures
jusque linstant to k

Dy = ff(Xukivik) @ X 2Dxw: Vi ] vO

Ensemble desetat admissiblesa l'instant k based on the
measurementyy

DY, = fx2R": h(x) 2Dyxg



Observateur intervalle. Example : syseme du premier
ordre

Mockle
Xk+1 =[0:5 06]xkx +0:5; Xxp 2 [0:2 0:3]
Yk = Xk + Wy, wg 2 [ 0:05 0:05]
Domaine détat initial : Dx.0 =[0:2; 0:3]
Mesures :y1=0:60
Etat pedita l'instant (1) : D;;o =[0:5 06][:2 0:3] + 0:5 =[0:60 068]
Etat estinea l'instant (1) : D)., = [0:55 065]

Correction : Dx:1 =[:60 :65]



Filtre de "Kalman" intervalle

Equation détat du syseme

Xk+1 = F (X Uk)
Yk = 9(Xk)

Filtre intervalle

XP=f(Xk uk 1)
X= XP\ g MYy



Observateur intervalle. Syseme cooperatif

Xk+1 = AXg + (Y W)

S
Yk = Cxk

Xpep = AX +F (i) + Ly Cxp)

S
Xie1 = AX + FH(yi)+ Ly Cxy)
& = Xp Xk

€1 = (A LCO)g +T7(y) f(y)

Syseme cooperatif : si A LC > 0et e" (0) > 0, comme
f* f 0, alors e; est toujours 0.



Observateur intervalle. Cas lireaire

Syseme o
Xke1 = (A+ WX+ Buks | k]
Yk = CXk
Observateur
X1 M X +ijkj+ Bu
Kew X dxd B

_1 A+JA] A Aj _ P _
M_E Aj Aj A+]A] N_f( ,SA), SA_Sgn(A)
Residus

'k =Yk CIXq; Xl



Forme non ierative de I'observateur intervalle

Xk+1 = AXg + Bug

A2A ;A" B2[B ;B Xo 2 [Xg; %3]

Time 1 :
X, = min (AXg+ Bu
1=, B( 0 0)
X7 = max (Axp+ Bu
1= ma B( 0 0)
Time 2 : X, = min_ (A%Xg+ ABug+ Buj)

Xk; A; B

X
N+
1

max_ (A%xg+ ABug+ Buj)
Xk; A; B



Forme non ierative de I'observateur intervalle

Time Kk :
X, = min_(A¥xg+ AK 1Bug+ 1+ Bug 1)
K min 0 o+ i k1
Xk; A; B
x; = max_(Axg+ AK 1Bug+ 1+ Bug 1)
K =, max, 0 o+ i k1

L'algorithme fournit I'enveloppe exacte desetats
La complexie des calculs crot avec le temps

Le calcul en "temps eel" de I'enveloppe peut étre celicat



Forme non ierative de I'observateur intervalle
Solution approctee

Icee : utiliser une fenétre glissante de largeur constant

A linstant k, les bornes de letat sont connues :
Xk 2 [x; x¢]
Alinstant k+ L :

= mi L L1
XrL = TN (ATX+ AT TBU+ 4 Bl 1)

max (Abx + AY 1Bup + i+ Bugsp 1)

.
X
KtL X A B



Forme ierative de I'observateur intervalle
Solution approctee

Lintervalle [X,, ; X, ] est une approximation de I'enveloppe
exacte.

La largeur de fenétre peut étre adapte en fonction d'un cege
cesie de pecision de calcul.

La largeur de fenétre peut étre adapte en fonction de la
constante de temps du syseme.

Comme la quantiea optimiser est exprimee sur un horizon
temporel ni, le volume des calculs est limiee et peut s'e ectuer
en ligne.



Forme ierative de I'observateur intervalle

Application au diagnostic

Estimation de la sortie

YisL = C(Abx + AL 1Buy +

Yool = min_ C(Abxy + AL 1Buy +
Xk; A; B

Yo, = max_ C(Abxc+ AL 1Buy+
Xk: A; B

Gereration de esidus

it BukeL 1)

mit BukeL 1)

mit BukeL 1)

Y+l = Yool s s 9;+|_]



satisfaction de contraintes

o Constraint satisfaction problems or CSPs are problems whex
one must nd states that satisfy a number of constraints or
criteria.

@ A CSP can be formally de ned by :

o a set of variablesxq; X»; ::; Xn

« each variablex; has a discrete and nite set of possible values
(their domain D;),

+ a set of constraints among these variables.

The solution to a CSP is to nd a value for each variable,
from their respective domain, which satisfy all the constrants



Satisfaction de contraintes. Projection des donrees

Formulation
X2 [x]; y2lyl, z2][z]

z=Xx+y
[x] =[] : ([z21 [yD
[yl =1yl \ ([z] [xD
[zZ1=[z]  (x]+[yD

Example

x 2 [10; 12 y=2[11; 13} z2 [20; 22]
z=X+y

=) [x]=[10; 11} [y]=[11; 12} [z]=[21; 22]



Satisfaction de contraintes.

Propagation-etropropagation

Xker = F (X Uk)

Yk = 9(Xk)

Yk = Ykt e &
Algorithme

Initialisation : X o;:: X« 1; YaiEi Wi 10 1
for’=1tok 1, fX =X - f(X 1) g*'Y¥pg
for’=k 1tol, f¥-=g(X:); X 1= X 1 f }X")g

leration k : collecter les m\esureg‘k, ensuite :

Y = Yk\[Yk ;Yk’\f]

Xio= Xy (X)) o 1Y)
Yi 9(Xk)

Y«



Satisfaction de contraintes. Estimation detat

Mockle
X1k+1 = XpkXok + Uk
Xok+1 = X1k + X2k Uk
Yk =  Xzk + Xok
Simulateur
Zy = X1k X2k
X1k+1l = Zx T Uk
Xok+1 = X1k + X2k Uk

Yk = Xzk + Xok



satisfaction de contraintes. Estimation detat

Initialisation : uy et yx sont connus

xukl=[1 ;1]

Xexl=[1 ;1] [z]=[1 ;1]

Algorithme directe : pour k=1a N

[z]
[X1;k+1 ]
[X2;k+1]

[Vi+1]

T
[z [Xugllx2x]

[Xyke1] 1 ([l + [uk])

[Xoeadp O [Xaxd +[x2k]  [uk]
[Yker]l  (Xaker ]+ [X2k41])

Algorithme etrograde : pour k= Na 1

[X2k+1]
[X1;k+1 ]
[Xl;k]
[X2;k]
[z«]
[Xl;k]
[X2:]

[xoken] 1 (Yer]  [Xoper]
[Xl;k+1+ (k1] [X2k+1])
[Xuk] 1 ( Xaksa ]+ [x2k]  [uk])
[X2k]  (Xak+1]  [Xak] +[uk])
[Xl;k+1-} [uk]

[X1k] 1 ([(zc]={x2k]

[X2k]  ([z]=X1k]



Satisfaction de contraintes. Estimation detat

Phase traijectorv



Satisfaction de contraintes. Estimation detat




Conclusion

©

An alternative to the normal probability density function
Propagation of uncertainties is easy to perform
Possibly use of static / dynamic / linear / nonlinear models

©

©

Pessimism results in some situations

©

Bounds estimation

©

©

Bounds adaptation using new information



