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Premiere partie

Etat de l'art






Préliminaires formels

Ce chapitre introductif définit un ensemble de notions pelsables pour la compréhension de
certains points dans la suite du mémoire : les notions diehke de multi-ensemble, de relation et de
préordre, la notion de fonction d’agrégation ainsi que depnptés autour de ces fonctions, les aspects
syntaxiques et sémantiques de la logique propositionralides notions fondamentales de complexité.

Ensemble, relation binaire et préordre

Notation 1 (Parties d’'un ensemble, taille d’'un ensemble, produit cartéien). Soit £ un ensemble. On
note 2 I'ensemble des parties dB, ou I'ensemble des sous-ensemblesidé orsqueE est fini, on
note|E| le nombre d’éléments dE. Pour tout nombre entier positif, on noteE™ le produit cartésien
Ex---xE.

N——

n

Notation 2 (Multi-ensembleg. Soit £ un multi-ensemble fini. On not&| le nombre d’éléments de.
L'opérateurl! dénote I'union sur les multi-ensembles et I'opérateufinclusion multi-ensembliste.

Définition 1 (Relation binaire). Soit £ un ensemble. Une relation binaife sur £ est un sous-ensemble
deE x E. Lorsqu'un couple d’éléments:, y) appartenant a la relatior?, on note typiquement R y.

Définition 2 (Propriétés sur les relation3d. Soit R une relation binaire su. R est dite :
— réflexivessiVxe € E,z R x;

irréflexivessive € E, (z,z) ¢ R;

transitivessivVz,y,z € E,siz Ry ety Rz, alorsz R z;

symétriquessivz,y € E, siz Ry alorsy R x;

anti-symétriquessiVx,y € E,siz Ry ety R x, alorsx = y;

— totalessiVz,y € E,x Ryouy R x;

— partiellessi elle n’est pas totale.

Définition 3 (Préordre, ordre). Soit E un ensemble. Upréordresur E est une relation binaire suf/
réflexive et transitive. Unrdresur E' est un préordre suf’ antisymétrique. Uordre strictsur E' est une
relation binaire surE irréflexive et transitive.

Soit=< un préordre surE. L'ordre strict < induit par < est défini pour tout:, y € E parx < y SSi

r<yety Az

Notation 3. Soit E/, F' deux ensembles tels q@eC F et soit< un préordre surF'. On notemin(E, <)
I'ensemble des éléments Aequi sont minimaux pour le préordre. Formellement,

min(E, <) ={e|e€ E,Ve' € Ee < ¢'}.

3



Préliminaires formels

Fonction d’agrégation

Nous commengons cette section sur les fonctions d’agodgatir des notations sur les ensembles
de nombres réels :

Notation 4. R dénote I'ensemble des nombres ré&‘g. dénote I'ensemble des nombres réels positifs,
i.e., 'ensemblgr € R | r > 0}.

Typiquement, une fonction d’agrégation BICHAL 1998, KONIECZNY et al. 2004] associe a un
liste de valeurs numériques une valeur représentant dad@sts sa globalité, selon certains criteres.

Définition 4 (Fonction d’agrégation [K ONIECZNY et al. 2004]). Une fonction d’agrégatiory associe
a un vecteur de nombres réels positifs un nombre réel pesisifitisfait les propriétés suivantes :

7P
= =x,=08sSif(xy,...,7,) =0 (minimalité)

{ sizy <af,...,xp, <, @lors f(xy,. .., xp) < f(2h,...,2,) (Monotonie)
Nous présentons quelques propriétés supplémentairesssianictions d’agrégation.

Définition 5 (Propriétés sur les fonctions d’agrégatiol. Soientf et g deux fonctions d’agrégation.
— f estassociativessi

f(f(xh"'?xp)vf(yh"'7yp/)):f(xlv"'vmpvylv"'ayp/);

— f estsymétriquessi pour toute permutation deR?P dansRR?, p étant un entier naturel strictement
positif,
[y, xp) = f(r(21), ... 7(2p));
— f eststrictement monotonssi

/

Sizy <af,...,zp <z,
etdie {1,...,p},x; <z,
alors f(x1,...,xp) < f(2),...,2);

— f commutesur g (ou f et g sontinter-commutativesssi

flg(zra, . sxig) o 9(Tp1, - Tpg))
=g(f(@11,- 5 2p1), - f(T1gs - Tpg))-

Logique propositionnelle : quelques définitions et notatias

L'expression de croyances et le raisonnement sur ces aegafe.g., la déduction de nouvelles
croyances) nécessite I'utilisation d’une logique paligze, définie par une certairsyntaxeet une cer-
tainesémantiquela syntaxe définit 'ensemble degmbolegie la logique (ou vocabulaire, ou lexique)
ainsi qu'une grammaire, i.e., un ensemble de régles sur taémeacorrecte de combiner ces symboles,
caractérisant ainsi l€ermulesde la logique, i.e., le langage. La sémantique donnsamsa toute for-
mule du langage, qui est a la base du raisonnement sur leslEsnun langage de programmation est
un exemple de langage logique, puisqu’il posséde une syretanne sémantique particulieres.

Une panoplie de problémes pratiques peuvent aisémentrstexpet se résoudre au sein du forma-
lisme de lalogique propositionnellee.g., le probleme de la satisfiabilité de formulesigS2008], celui

4



de la compilation de formules ARwWICHE & M ARQUIS 2002], de I'extraction de sous-ensembles mi-
nimaux incohérents de formulesifTE 2007] pour ne citer que quelques exemples. Le probleme de la
fusion de bases de croyances ne fait pas exception, et oejyoi dans le chapitre, qui suit nous consi-
dérerons le formalisme de la logigue propositionnelle gmasenter différents résultats de la littérature
autour de la fusion de croyances. Plutét que de présentaatideél’art sur la logique propositionnelle,
nous nous limitons dans cette section a définir formellersaslyntaxe et sa sémantique.

Syntaxe

La logique propositionnelle classique, également apfelfique classique des propositigreonsi-
dére des symboles de variables représentant des faits upeniedtre soit vrai, soit faux. Ces symboles
a la base de la syntaxe de la logique propositionnelle sgaléprariables propositionnelles

Définition 6 (Variable propositionnelle). Une variable propositionnell®u atome propositionnegst
une variable booléenne représentant une proposition kenat peut prendre deux valeurs possibles :
vrai oufaux Ces deux valeurs sont appeléadeurs de vérité

Une variable propositionnelle sera représentée dés anpgaseune lettre minuscule, e.g. b, .. ..
Pour former les formules du langage et ainsi exprimer déofination, les variables proposition-
nelles sont combinées entre elles au moyeoatecteurs logiques

Définition 7 (Connecteurs logiquek La syntaxe d’un langage de la logique propositionnelle ésinie
sur la base d’'un ensemble de symboles réservés, appahdecteurs logiques)n connecteur logique
est un opérateur qui s’appliqgue a une ou plusieurs varialpiepositionnelles ; le nombre de variables
auquel un connecteur logique peut s'appliquer est fixe, fitiléonarité

Nous considérons dans la suite 'ensemble des connectagitgies suivants :

— la négation - (non), d'arité1;

— la conjonction :A (et), d'arité 2 ;
la disjonction :V (ou), d'arité2;
'implication matérielle :=, d'arité 2;
I'équivalence =, d'arité 2.

En plus des variables propositionnelles et des conneckegigues, dans la morphologie d’un lan-
gage de la logique propositionnelle on trouve usuellemenkdymboles de constantes booléennes
(vrai) et L (faux) ainsi que des séparatelfset’)’.

Soit V' un ensemble fini de variables propositionnell®20 P, dénote le langage propositionnel
construit sui/, i.e., 'ensemble deformules propositionnellesonstruites a partir des variables desn
utilisant les connecteurs logiques et les symboles de aolesT et L que I'on peut voir comme des
connecteurs d’arti@. Formellement, une formule propositionnelle est définikadaaniére suivante :

Définition 8 (Langage des formules propositionnellgs Soit V' un ensemble de variables proposi-
tionnelles. Le langage des formules propositionneld80 Py, est défini inductivement de la maniére
suivante :

— T,1 € PROPy,

—VeeV,ze PROPy;

— Si¢,v € PROPy, alors (—¢), (¢ A1), (¢ V), (¢ = ), (¢ =) € PROPy.

Exemple 1. SoientV = {a,b,c}. Alors ((b = a) A (a V —c)) est une formule propositionnelle de
PROPy.



Préliminaires formels

Une formule propositionnelle sera représentée usuellepmmnune lettre grecque minuscule, e.g.,
o, ¥, o, éventuellement munie d’'un indice. On omet souvent desnglaees (quand cela ne crée par
d’ambiguité) pour alléger les écritures.

Définition 9 (Littéral ). Un littéral [ est une variable propositionnelleou sa négationz.

Sémantique

La sémantique de toute logigue classique est définie a dartie notion de base, la notionidferprétation
Nous donnons la définition formelle d’une telle notion dansddre de la logique propositionnelle :

Définition 10 (Interprétation). Une interprétationw sur V' est une application de I'ensemblé des
variables propositionnelles vers 'ensemble des valeersétité{vrai, fauz}.

Notation 5. Une interprétation sera usuellement représentée par laelefrecquew, éventuellement
indicée. Une interprétationy sur V' est notée comme I'ensemble des variables propositiosndéé”
qui sont valuées arai dansw. Par exemple, l'inteprétatioda,c} surV = {a,b,c} est définie par
w(a) = w(c) = vrai etw(b) = fauz. Enfin, 'ensemble des interprétations ddrest noté/\Vy,.

Définition 11 (Sémantique d’'une formulg. La sémantique d’'une formulgans l'interprétationw est
définie inductivement de la maniére suivante, pour toutesut®sa, 1 :
— w(T) =wrai;
(L) = faux;
(m¢) = vrai sSiw(¢) = fauz;
(¢ NYp) = vrai sSiw(¢) = vrai etw(y) = vrai;
(¢V
(

[ I
EEEE

) = faux sSiw(¢) = faux etw(y)) = faux;
— w(¢p =) = faux sSiw(¢) = vrai etw(y) = faux;

— w( =) = vrai ssiw(e) = w(¥).
Exemple 2. SoitV = {a,b,c} etw = {a,c}. La formule¢ = ((b = a) A (a V —¢)) estvraie dans
l'interprétation w.

Nous terminons cette section par quelques définitions atinos supplémentaires.

Définition 12 (Modéle, contre-modelg. Soientp € PRO Py etw € Wy . On dit quew est unmodele
de ¢ ouw satisfaite, notéw = ¢, ssiw(¢) = vrai. Dans le cas contrairey est uncontre-modélele ¢,

notéw = ¢.
Notation 6. L’ensemble des modéles d’'une forméle PRO Py est notéM od(¢).
Définition 13 (Cohérence, validit§. Soit¢p € PROPy :

— ¢ est ditecohérentessi  admet au moins un modelagcohérentalans le cas contraire ;
— ¢ est ditevalide ssi pour toute interprétatiow € Wy, w = ¢.

Définition 14 (Déduction logiquée). Soientp, ¢ € PRO Py . v est uneconséquence logiqude ¢, noté
o E 1, ssiMod(¢) C Mod(1).

Définition 15 (Equivalence. Soientp, ) € PROPy. ¢ et sont diteséquivalentesnoté¢ = 1, ssi
¢ EYety =g

Notation 7. Soitw € Wy. form(w) désigne une formule propositionnelle qui admepour seul
modele. Formellement; |= form(w) etVw' € Wy, w = form(w).

Notation 8. SoitK = {¢1,..., ¢, } un ensemble ou un multi-ensemble de formules propositiesne
/\ K dénote la conjonction des formules Kei.e., A = {¢1 A ... A ép }. \/ K dénote leur disjonction,

e, VK={p1V...Von}
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Complexité

La théorie de la complexité est d'importance fondamentalef®rmatique. Elle permet de discrimi-
ner différents problémes posés en fonction de leur « difficalbu complexité, qui se mesure en fonction
de la taille de I'entrée (oinstancé donnée du probleme considéré et indigue le temps (ou bespes-
moire). Dans cette section, nous nous focalisons sur la lexitd en temps ; nous présentons de brefs
rappels en théorie de la complexité, mais nous invitonsciele a consulter un ouvrage de référence en
la matiére [RPADIMITRIOU 1994].

Notions de base

La complexité en temps d’'un algorithme est liée au nombrpéfations élémentaires nécessaires a
son exécution, qui dépend complétement de la taille der€erfournie.

Définition 16 (Complexité d’un algorithme). Considérons un algorithme, et notons; 4(n) le nombre
d’'opérations élémentaires nécessaires a son exécuticquer'instance donnée en entrée est de taille
n. Un algorithme a une complexité en tent®gf (n)) ssi

da, Ing : Vn > ng,ga(n) < a- f(n).

Par exemple, un algorithme €hn?) est plus efficace qu'un algorithme &l(n?), qui lui méme est
plus efficace qu’'un algorithme ef(2").

Définition 17 (Algorithme en temps polynomial / exponentie). Un algorithme est dien temps po-
lynomial ssi il est enO(n*), aveck un entier naturel, oth est la taille de I'entrée. Il est dien temps
exponentiedans le cas contraire.

Définition 18 (Traitabilité d’un probléme ). Un probléme est ditraitablessi il existe un algorithme en
temps polynomial qui le résout.

Machines de Turing

Une machine de Turing [JRING 1936] est un modéle de calcul abstrait qui permet de donrer un
définition précise au concept d’algorithme. Ce modeéle egetaent utilisé en informatique théorique,
en particulier pour définir les problémes de complexité rlgmique et de calculabilité.

Définition 19 (Machine de Turing [TURING 1936). Une machine de Turing est un quadruplet constitué
de:

1. Un«ruban » divisé en cases consécutives et de longuenieiafggauche et a droite ; chacune des
cases contient un symbole issu d’'un alphabet fini conteearrriactére spécial « blanc » ;

2. Une téte de lecture / écriture qui peut lire et écrire danisgles sur le ruban et qui peut se déplacer
vers la gauche et vers la droite d’'une case a la fois au plus;

3. Unregistre d’'état mémaorisant I'état courant du dispibsitest-a-dire I'état du ruban et la position
de la téte sur le ruban ; 'ensemble des états possibles estfoontient des états particuliers :
I'état initial et un ensemble d’états d’arréts ;

4. Une table de transitions qui, en fonction de I'état couren dispositif et du symbole lu par la
téte, indique quel symbole écrire par la téte sur le rubaih,faut déplacer la téte et dans quelle
direction, et le nouvel état du dispositif.



Préliminaires formels

Le ruban, la téte de lecture / écriture et le registre camstitle dispositif de calcul commun a toutes
les machines ; la table de transisitions est la « partie progre ». Le calcul d’'une machine de Turing en
fonction d’une entrée particuliére s'effectue alors de &niare suivante. On place I'entrée sur le ruban,
la téte pointant sur la premiére case contenant la donnégleéPealcul se déroule en suivant a chaque
étape la table de transitions et ne se termine (éventueil@mee lorsqu’elle aboutit a un état d’arrét. Le
résultat de I'exécution est alors le mot figurant sur le rulhanthése de Church-Turing affirme que tout
procédé de calcul de type algorithmique peut étre modétiséimpe machine de Turing.

Définition 20 (Machine de Turing déterministe / non déterministd. Une machine de Turing est dite
déterministessi sa table de transitions est une application, c’'estya-di a tout couple (état courant

du dispositif, symbole lu par la téte) est associé un unigpéet (symbole écrit, mouvement de la téte,
nouvel état). Dans le cas contraire, la machine de Turingdéetnon déterministe.

Nos ordinateurs actuels ne peuvent étre modélisés que panatshines de Turing déterministes : en
fonction de I'état du systéme, un ordinateur ne peut pas ineex quelle est la prochaine instruction
a exécuter si plusieurs choix possibles lui sont proposés.rachines de Turing non déterministes
constituent toutefois un outil essentiel en informatidugorique, tout comme les machines a oracle :

Définition 21 (Machine de Turing & oracle). Soit L un langage. Une machine de Turing est dite
oracle L ssi son dispositif de calcul est muni d'un ruban supplémeantt d’'un état particulier « de

divination » pour lequel la machine peut décider si le moitéur le ruban supplémentaire appartient
a L en une seule étape de calcul.

Classes de complexité

La théorie de la complexité est un outil essentiel pour @rdricolt du meilleur algorithme pour la
pire instance d’un probléme donné. Evaluer la complexi#érique d’un probléme consiste & déterminer
dans quellelassede complexité il se situe, ce qui est trés utile pour évaladfifficulté des problémes
pour lesquels il n'existe pas a I'heure actuelle d’algonithen temps polynomial qui les résout.

Les problemes dont on veut évaluer la complexité algorifumisont typiquement desoblemes de
décision:

Définition 22 (Probleme de décisioln Un probléme de décisioast un probléme qui ne peut avoir que
deux solutions possibles : « oui » ou « hon ».

Par exemple, pour un ensemkiiedonné, le probléme de déterminer si un élémern entrée ap-
partient & 'ensemblé’ est un probléme de décision : soit F, soitxz ¢ E. De maniere générale, tout
probléme de décision est identifié a un langégegui contient toutes les instances positives du probléme
(celles pour lesquelles la réponse est « oui »).

Définition 23 (Probléme complémentaird. Soit P un probléme de décision. Le probleme complémen-
taire a P est le probléeme dont les instances positives sont celleseagig sont pas pouP.

Pour résoudre des problémes de décision, il est commode lidwite & des machines de Turing
ayant exactement deux états d’arrét (« oui » ou « non »).

Définition 24 (Décision d’'un langage. SoientL un langage etM une machine de Turing a états
d’arréts oui / non. On dit queM décideL ssi pour tout mot: € L, tous les calculs dé/ sur I'entréex
se terminent en un nombre fini d’étapes avec I'état d'asiét

Définition 25 (ClasseP). La classeP est la classe des problémes de décision dont le langageiéssoc
estL et tels gu'il existe une machine de Turing déterministe &séd@rrétsoui / non qui décideL en
temps polynomial.
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Définition 26 (ClasseNP). La classeNP est la classe des problemes de décision dont le langage
associé esL et tels qu'il existe une machine de Turing non déterminisé¢ads d’arrétsou: / non qui
décideL en temps polynomial.

Plus simplement, un probléme associé au langag@partient a la classNP s'il existe un algo-
rithme en temps polynomial qui pewgrifier que le mot d’entrée: appartient &, si I'on fournit en plus
a I'algorithme une preuve relativement « concise » en enirée de taille polynomial dans la taille de
celle-ci.

Exemple 3. Soit L le langage des formules propositionnelles cohérentesraldgmeS AT est le pro-
bléme associé &, i.e., qui consiste a déterminer si une formule propositale ¢ donnée admet un
modéle. Quandg est cohérente, on peut deviner une interprétatiogt vérifier en temps polynomial que
w est modéle de.

L'un des problémes ouverts les plus fondamentaux en infiaona est le probléme de déterminer
si les classe® et NP sont égales. On vérifie facilement qieeC NP, mais la réciproquéNP C P
est un probléme ouvert. On conjecture dle% NP. A I'heure actuelle, puisqu’on ne dispose que
d’'ordinateurs modélisés par des machines de Turing détestes, le fonctionnement d’'une machine de
Turing non déterministe ne peut qu'étre simulé par un algore en temps exponentiel. Ce qui explique
I'enjeu de la conjectur® = NP.

Définition 27 (ClassecoNP). La classecoNP est la classe des problémes de décision dont les pro-
blémes complémentaires appartiennent a la clas&

Définition 28 (ClasseC’). Soit L un langage. On not®” (respectivemeniNP?) la classe des pro-
blémes associés au langad@iéqui peuvent étre codés par une machine de Turing a étatsétawn: /
non et a oracleL, déterministe (respectivement, non déterministe), edécideL’ en temps polynomial.

Notation 9. SoientC; et C, deux classes de complexité. On note? = ULec, CF-

Définition 29 (ClassesAy}, P, ITIY). On définit récursivement les classAg, 3} etII} (k un entier
positif) par :
- Af =33 =II§ =P;

P _ p¥P.
_AkJr]._P k’p

P _ sP
- P = NP
— I ; = coXy ;.

Par ailleurs, la classe®) = AD[O(log n)] est la classe des problémes A8 = PNP qui peuvent
étre décidés via un nombre d’appels logarithmique a un eaeP.

Une derniére notion que nous introduisons et qui est égalefoedamentale en théorie de la com-
plexité est celle deomplétude elle permet d'identifier les problémes les « plus difficked’'une classe
de complexité donnée.

Définition 30 (Réduction fonctionnelle polynomialg. On dit qu’un probléme de décisidh estréduc-
tible en un probléme de décisi@p ssi il existe un algorithmg en temps polynomial qui transforme tout
mot d’entréexr du langagelL associé &’ en un motf (z) du langageL’ associé &) et tel quexr € L ssi
f(z) € L'. On dit également qu'il existe uméductionde P versQ.

Définition 31 (C-difficulté). SoitC une classe de complexité@tun probléme de décision. On dit que
Q estC-difficile ssi pour tout probléme de décisidhappartenant a la class€, il existe une réduction
de P versQ).



Préliminaires formels

Définition 32 (C-complétude. SoitC une classe de complexité Btun probléme de décision. On dit
que P estC-complet ssiP € C et P estC-difficile.

Les problemes”-complets sont les problémes les plus « difficiles » de lasela® complexité.
Par exemple, le problem&AT est le premier probléme monté P-complet [GoK 1971]. Ainsi tout
probléme de décision peut par exemple étre mdNtRdifficile en identifiant une réduction du probléme
S AT vers ce probléme. De maniére générale, pour montrer qualiigmeP estC-difficile, il suffit de
mettre en évidence une réduction d’un problé&heonnuC'-difficile vers P.
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Chapitre 1

Fusion de bases de croyances en logique
propositionnelle
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Le probléme délicat de fusion d'informations trouve sesnex dans le contexte politique, ol au
18¢ siecle, Condorcet s'intéressait a la représentativitésgiseemes de vote en théorie du choix social.
Il montre en 1785 dans son céleliEssai sur I'application de I'analyse a la probabilité desciions
rendues a la pluralité des vopPCONDORCET1785] que le systeme de vote a la pluralité ne reflete pas
les désirs des électeurs des lors qu'aucun candidat neggxos de la moitié des voix. Il propose une
méthode de vote qui élit le candidat préféré lorsqu’il eshparé tour a tour avec les autres candidats
s'il existe, et met en évidence une faille dans son systéram@oxe de Condorcet) : l'intransitivité
possible de la majorité. L'économiste Kenneth Arrow pra@saglus tard un ensemble de criteres formels
pour I'établissement d’un choix collectif a partir de pméfigces individuelles, et montre au travers d’'un
théoréme d’'impossibilité qu'aucun systéme de vote ne paigfaire ces criteres [RROw 1951].

Les problématiques posées en théorie du choix social, gasguelles la recherche de « bonnes »
méthodes de votes et la caractérisation de ces méthodestr@event de nos jours dans les systéemes
de raisonnement multi-agentsA&IN & HALPERN 1988] et plus généralement dans les systéemes de
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Chapitre 1. Fusion de bases de croyances en logique proposélle

bases de données distribuéeR[BHT et al. 1992, ZHANG 1992, GHOLVY & M ORAL 2001]. Un enjeu
important est l'intégration de différentes bases distrémiet hétérogénes [1251991], et un travail de
recherche conséquent a déja été effectué pour faire faceemjee [GHAWATHE et al. 1994, MLLER

et al. 1994]. Dans le cas des systémes multi-agents, le problese gar I'intégration de différentes
bases de connaissance est celui de I'hétérogénéité degymngtilisés par chacun des agents. Dans le
cas des bases de données distribuées, il s'agit de l'intégrd'un schéma global [Brini et al. 1986,
ELMAGARMID et al. 1999]. Mais lorsque toutes les sources d'informations iexgmt un ensemble de
connaissances dans un langage commun, il reste deux ausestisentielles a traiter : la prise en compte
de I'incomplétude des informations fournies par les saustda gestion de I'incohérence provoquée par
la combinaison de ces derniéres. En effet, la multiplicéé sources fournissant I'information implique
trés souvent I'apparition de conflits. Il convient alors denbiner les différents sources afin de définir une
nouvelle base de connaissance cohérente qui représentnifrenglobale les informations fournies par
les sources. On appelle ce processus de combindission d’'informations Nous considérons dans ce
chapitre toute source d’'information comme Urase de croyancest donc nous utilisons le ternfigsion

de bases de croyanceboutefois notons qu’une source d’information peut towgsabien exprimer un
ensemble de mondes préférés par un agent, auquel cas nossaffaire a une problématique flesion

de buts

En intelligence atrtificielle, on suppose souvent que laanog d’'un expert peut étre représentée
dans le formalisme de la logique propositionnelle. La fagie bases de croyances dans cette logique
consiste a construire a partir d'un ensemble de bases damrey exprimées en logique propositionnelle
une nouvelle baseohérentaeflétant au mieux les informations des bases initiales. ayemle plus na-
turel de fusionner ces bases est de prendre leur conjormimme résultat de la fusion. Cette méthode
permet d’'inférer de nouvelles informations qui étaientiahement inconnues des sources prises indivi-
duellement. Ainsi, si un agent sait que la propositioest vraie, et qu’un autre agent exprime la regle
a = b, alors on sait dans la base fusionnée fyast vraie. Cependant cette méthode systématique peut
produire une base de croyances incohérente, du fait deitintdde des bases de croyances initiales. Pour
pallier ce probléme, des techniques de fusion plus sopbistis ont été proposées, et plusieurs familles
d’opérateurs de fusion ont été définies et caractériséespdint de vue logique [RVESz 1993, LIN &
MENDELZON 1994, LBERATORE & SCHAERF 1995, KONIECZNY & PEREZ 2002].

L'état de I'art présenté dans ce chapitre se focalise sogiglie propositionnelle comme formalisme
de représentation des croyances. La suite du chapitregestisée comme suit. Dans la section suivante,
nous introduisons la problématique du changement de ccegaau travers de deux types principaux
de changement de croyances, la révision et la mise a jougrst ld section 1.2, nous présentons les
approches principales de la littérature pour la fusion deedale croyances. Pour chacune des notions
de changement et de fusion de croyances décrites dans ceseat#ions, nous discutons des principes
intuitifs que la notion sous-tend, nous présentons unet@aisation logique formelle de la classe d’opé-
rateurs capturant la notion sous la forme d’un ensemble dillats de rationnalité, et nous fournissons
des théorémes de représentation de ces classes d’'opgr&efin dans la section 1.3, nous présentons
guelgues opérateurs particuliers de fusion de bases derwey proposées dans la littérature.

1.1 Changement de croyances

Il convient tout d'abord de définir formellement la notionlokese de croyances
Définition 33 (Base de croyancgs Unebase de croyancds est un ensemble fiipy, . . ., ¢, } de for-
mules propositionnelleds est interprétée de maniére équivalente comme la conjondéises formules,

SOItK =1 A... A\ O

12



1.1. Changement de croyances

Dans la littérature, de maniére générale la notion de « baseogances » ne dépend pas du langage
logique utilisé : unenformationest représentée par une formule de la logique. Cependastcdarha-
pitre, nous nous plagons exclusivement dans le cadre dgitguk propositionnelle. Dans la suite de ce
chapitre, une base de croyances sera représentée soi fettriesK, K1, Ko, . .., soit simplement par
une lettre grecque minuscug vy, ¢, ...

Pour des raisons de simplicité tout base de croyances s@posge cohérente dans le reste
de ce chapitre. De Iégéres modifications dans les processeiaaus allons décrire permet-
traient de prendre en compte des bases de croyances incegrenais cela alourdirait leur
définition.

Le probléme posé par le changement de croyances est letsuétant donné une base de croyances
représentant I'état d’'un monde et une nouvelle informagipprise sur ce monde, comment doit-on in-
corporer cette nouvelle information dans la base ? La n@ugflormation peut étre conflictuelle avec
la base actuelle. Son incorporation devient alors nomatevecar elle peut étre effectuée de différentes
fagcons. Pour reprendre I'exemple donné dang4GNE et al. 1992], considérons la base de croyances
contenant les trois formules b eta A b = ¢, et I'arrivée d’'une nouvelle information représentée par |
formule propositionnelle~c. L'introduction dans la base de cette nouvelle informatidout en préser-
vant sa cohérence - peut s’effectuer par exemple en retiediatbase I'une des trois formules initiales, ce
qui nous donne dans cet exemple au moins trois méthodegléoasi I'arrivée de la nouvelle informa-
tion dans la base. De maniére générale, les différentesonEtisont classées en fonction d’'un contexte
particulier. Nous distinguons dans cette section deuxstypmcipaux de changement de croyances : la
révisionet lamise a jour

En révision, le monde représenté est considéré commeustatlg base de croyances et la nouvelle
information modélisent une méme situation. L'incohérepossible entre la nouvelle information et la
base se justifie par le fait que les informations fourniedabase sont plus anciennes, donc moins fiables
gue la nouvelle information. La révision est le processirgcdrporation de la nouvelle information dans
la base, en préservant sa cohérence.

En mise a jour, le monde représenté possede une dynamiqumsdade croyances modélise une
situation dans le passé, et la nouvelle information corcemme situation du présent. Ainsi la mise a
jour est le processus qui incorpore dans la base un changehétst du monde, par exemple suite a
'occurence d'une action.

1.1.1 Révison

Dans le cadre de la révision, la base de croyances et la meunviElrmation modélisent une méme
situation. Il n’existe pas une facon unique, consensuealleédiser une base de croyances par une nou-
velle information. Alchourrén, Gardenfors et Makinsons@at dans [ACHOURRON et al. 1985] un
ensemble de propriétés logiques afin de définir les prinapésous-tendent la révision d’une base de
croyances par une nouvelle information. lls considéremt cgs propriétés doivent étre satisfaites par
un opérateur de révision ayant un comportement rationog 4Sa base de croyances modélisant I'état
connu du monde. Lorsqu’une nouvelle informatiprest apprise sur ce monde, trois types d’opérations
de changement de la base de croyahisent identifiés :

— I'expansion : I'informationy est ajoutée a la basge

— la révision : I'information:> est ajoutée @, et ¢ est modifiée afin de garder la base résultante

cohérente. La révision depar1) est notées o v ;

— la contraction : 'information) doit étre retirée de.

Alchourrén, Géardenfors et Makinson proposent une carigetén logique des opérateurs de révi-
sion de croyances, exprimée sous la forme d’'un ensembledtelats de rationalité, les postulats AGM
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[ALCHOURRON et al. 1985]. La classe d'opérateurs de révision de croyancetsgléfinissent se base
sur trois principes :

1. La base résultanigo 1) doit étrecohérente

2. La nouvelle information) doit primer par rapport a la basg; autrement dit;) doit étre vraie (i.e.,
valide) dans la base résultanie v ;

3. Le changement effectué dans la bas#fin d’'incorporery) doit étreminimal; un minimum d’in-
formations doit étre « oublié » dagspour permettre aux deux conditions précédentes d'étre- sati
faites.

Les postulats AGM font abstraction de la logique utilisé@erestreignent pas seulement au cadre de
la logique propositionnelle. Nous présentons ici la versie Kastuno et Mendelzon g{SUNO & M EN-
DELZON 1991b] des postulats AGM, adaptée au cadre de la logiquesitamnelle [A.CHOURRON et
al. 1985]. Basés sur les trois principes précédents, on olbgrsemble des postulats suivants :

Définition 34 (Opérateur de révision AGM [K ATSUNO & M ENDELZON 1991b]) Un opérateuro est
un opérateur de révision AGM ssi il satisfait les postulativants :

(R1) povp =1

(R2) Sig A estcohérente, alorg o) = o A1)

(R3) Siv est cohérente, alorg o 1) est cohérente ;

(R4) Sigp=¢' etyp =)/, alorsgpop = ¢ o9/ ;

(R5) (po) ApEgo(PAw);

(R6) Si(¢ o) A  est cohérente, alorg o (Y A ) = (po1h) A .

(R1) impose que la nouvelle information soit déductible aldase de croyances résultante. (R2)
indique que lorsque la nouvelle information est cohéremée & base de croyances, alors cette nouvelle
information est simplement ajoutée a la base, i.e., I'dp@rad’expansion est effectuée. (R3) assure la
cohérence de la base de croyances résultante, a supposznqueelle information soit cohérente. (R4)
dit que le résultat d’une opération de révision ne doit niethéjve de la syntaxe de la base de croyances, ni
de celle de la nouvelle information. Les postulats (R5) &)(Bnsemble, imposent des contraintes sur le
comportement de I'opérateur de révision en termes de miiéw®e changement effectué. Ils indiquent
gue la révision d’'une base par une conjonction de deux irdtams doit étre équivalente la révision de
la base par 'une des deux informations, suivie de I'expandee I'expansion du résultat par la deuxiéme
information, lorsque cette derniére opération ne prodastgiincohérence.

Dans [QRoOVE 1988] Grove s'inspire d'une sémantique proposées par LEwasvis 1973] pour
la logique des propositions contrefactuelles et carasddas opérateurs de révision AGM en utilisant
des systemes de spheres centrées sur la base de croyansesokat Mendelzon s’inspirent de ces
systémes de sphéres et énoncent dans$kINO & M ENDELZON 1991b] un théoréme de représentation
des opérateurs de révision AGM dans le cadre de la logigumpitionnelle en termes de préordres sur
les interprétations. Un tel préordre dépend entieremeta dase de croyances a réviser, I'application
sous-jacente d’une base de croyances a un préordre sutelgs@tations est appeléssignement fidele
et est définie formellement comme suit :

Définition 35 (Assignement fidélgK ATSUNO & M ENDELZON 1991b]) Un assignement fidelest une
application qui associe a une base de croyanges préordre=<, sur les interprétations tel que :

— Siw = ¢ etw’ |= ¢, alorsw ~4 w';

— Siw = ¢ etw’ [~ ¢, alorsw <4 w';

— Si¢ =, alors <3==y.
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La révision d'une base de croyancggar une nouvelle informatiofh doit alors renvoyer une base
dont les modeéles sont les modéles/dminimauxpour le préordre induit d'un assignement fidéle associé
a¢. Ceci est énoncé dans le théoreme de représentation suivant

Théoreme 1([KATSUNO & M ENDELZON 1991b]) Un opérateur de révisior satisfait les postulats
(R1) - (R6) ssi il existe un assignement fidéle qui associata tzase de croyancesun préordre total< 4
sur les interprétations tel que pour toute formule progositelles), Mod(¢o1)) = min(Mod(v)), <4).

En se basant sur ces notions de préordres sur les inteipnétades opérateurs de révision particu-
liers ont été proposés fEIN etal. 1983, BORGIDA 1985, DaLAL 1988, iTOH 1988, WINSLETT 1988].
La plupart de ces méthodes associent un préordre partieut@ite base de croyances en se basant sur
une notion de « distance » définie entre toute interprétatide base de croyances. Ces opérateurs étant
définies de maniére relativement similaire, nous rappelard&finition de I'opérateur de révision de
Dalal [DALAL 1988], qui utilise la notion ddistance de Hammingntre interprétations :

Définition 36 (Distance de Hamming. La distance de Hammingy; entre deux interprétations, «’
correspond au nombre de variables propositionnelles \edudfifféremment dans etw’. Formellement,
VYw,w' € Wy,

dp(w,w') = {z € V| w(z) # w'(2)}].

L'opérateur de Dalal induit un préordre sur les interpiétet au moyen d’'une distance entre toute
interprétation et toute base de croyances. Cette distamteppeléalistance de Dalai

Définition 37 (Distance de Dalal[DALAL 1988]). La distance de Dalalip,; entre une interprétation
w et une base de croyanceést la plus petite des distances de Hamming ente¢ chacun des modeéles
de¢. Formellementyw € Wy, V¢ € PROPy,

dpal(w, ) = min{dy (w,u) | " & ¢}.

La distance de Dalal est exploitée pour associer a toutedsmseyances un préordre=<, sur les
interprétations, définit comme suit :

Vw,w' € Wy, w =4 ' sSidpa(w, ¢) < dpa(w', ¢).

Ainsi I'opérateur de révision de Dalal, notg),; associe a une base de croyangest une nouvelle
information+ 'ensemble desneilleursmodeles de) pour le préordre<,. Formellement,

¢ opar Y = min(Mod(3)), <)

Les postulats AGM caractérisent d’'une maniére simple efitiné les opérateurs de révision de
croyances. Cependant ces propriétés logiques n'ont paslé@éri des critiques dans la littérature. Par
exemple, le principe de primauté symbolisé en partie paokytat (R1) impose que I'on doit avoir
une confiance absolue en l'information par laquelle la bateévisée. Hansson est le premier a re-
mettre en question ce principe de primauté dansNglsoN 1997] et propose une classe d’opérateurs
de semi-révision Un autre point critiqué a été que les opérateurs AGM n’omst gh& « mémoire », ils
n'ont pas un comportement satisfaisant lorsqu’il s’agitédér un processus de révision. En effet, les
préordres associés a une base de croyaficesla base réviséfl’ o A peuvent étre complétement dif-
férents. Ainsi rien ne lie deux opérations de révision sssiges car une opération de révision sur une
base n’est aucunement conditionnée par une précédentatiopéie révision ayant induit cette base :
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pour calculer K o A) o B, il est nécessaire de calcul&ro A. De nombreux chercheurs se sont intéres-
sés a pallier le probléme de litération. DansA®WICHE & PEARL 1994, DARWICHE & PEARL 1997]
Darwiche et Pearl considérent des structures plus richesegubases de croyances appeliass épis-
témiques qui permettent une sauvegarde des opérations de révigidoigont appliquées. Darwiche
et Pearl enrichissent alors le cadre AGM de postulats soppiéaires afin de capturer les propriétés
propres au processus d'itération. Dan®MECZNY & PEREZ 2000] Konieczny et Pino Pérez caracté-
risent une famille d’opérateurs de révision app@pgérateurs de révision avec mémoille raffinent la
définition initiale de la notion de principe de primauté eimgipe de primautéorte : lorsqu’une base de
croyances est révisée par une nouvelle information, |taibée des modéles de cette nouvelle informa-
tion deviennent plus fiables que les autres. lls définisdestqurs opérateurs satisfaisant le principe de
primauté forte et montrent que ces opérateurs ont un coerpertt satisfaisant concernant I'itération.
Plus récemment dansifd& T HIELSCHER2007] Jin et Thielscher proposent une alternative au pnoblé
de la révision itérée au moyen d'un postulat dindépendencsur les différentes informations apprises
au cours du temps, compatible avec les postulats AGM et Esilpts additionnels de Darwiche et Pearl.
lls établissent également un théoréme de représentatiopgateurs de révision vérifiant ce postulat
additionnel.

1.1.2 Mise ajour

Le cadre de la révision est approprié lorsqu’une base denp®gs code I'état d'un monde statique,
et que I'apparition d'une information doit nous permettt@naéliorer notre connaissance sur ce monde.
Lorsque nous nous placons dans le cadre d’'un monde en émllgs opérateurs de révision AGM ne
conviennent plus, car ils ne sont pas appropriés pour @élégivolution des connaissances dans un tel
contexte. Par exemple, considérons deux boites dont orei¢gmoontenu, mais dont on sait qu’au moins
'une des deux est vide, ce qu’on peut coder par la formulpgsitionnellep \V ¢ ou p (respectivement
q) dénote la proposition « la premiére boite est vide » (resg@uent « la deuxiéme boite est vide »). Si
un individu ajoute un objet dans la premiéere boite, on sdekgouter I'information—p a la base. Or,
cette nouvelle information est cohérente avec la baselestaeon obtiendrait par une révision AGM la
base(p Vv ¢) A —p = ¢. Autrement dit ajouter un objet a la premiére boite viddeatteuxieéme !

Les premiéres distinctions entre les opérations de révisiale mise a jour ont été mises en lumiéere
de maniére informelle dans PATEBOUL & GRAHNE 1985, KELLER & WILKINS 1985]. Pour définir
les opérateurs de mise a jour, Katsuno et MendelzofrfONO & M ENDELZON 1991a] s’inspirent
de la caractérisation des opérateurs de révision AGM:. &ivy sont deux formules propositionnelles,
¢ © 1) dénote la mise a jour de la base de croyangcpar une nouvelle informatiott. Dans ce qui suit,

o, ¢ 1,1 ety dénotent des formules propositionnelles. Une formule istcdmplétessi elle admet
un et un seul modeéle.

Définition 38 (Opérateur de mise a jour[KATSUNO & M ENDELZON 1991a]) Un opérateurc est un
opérateur de mise a jour ssi il satisfait les postulats soisa

(U1) g0t = o
(U2) Sig =, alorsgp o = ¢;

(U3) Sig¢ ety sont cohérentes, aloks o i) est cohérente ;

(U4) Sigp = ¢ etyp =4/, alorsgp ot = ¢ o)

(US) (dov)) Npl=do (Y ny);

(UB) Sigpop = etpod) E,alorspop = o)

(U7) Si¢ est une formule complete, alafg ¢ 1) A (oo ') = o (Y V');
(UB) (¢V ¢) o= (o) V (¢ o).
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Les postulats (U1), (U4) et (U5) correspondent respectird@raux postulats (R1), (R4) et (R5) pour
les opérateurs de révision. (U2) est une version affaildi¢RR), ainsi une information cohérente avec
la base n’est pas nécessairement ajoutée a la base, compedait (R2). En revanche, (U2) impose
gu’'une base incohérente reste toujours incohérente apsesanour, quelle que soit la nouvelle infor-
mation. (U3) est une version affaiblie de (R3), car dans (BBase mise a jour n'est pas nécessairement
cohérente si la nouvelle information est cohérente. (R6jezaplacé par (U6), (U7) et (U8). Le plus
important de ces trois derniers postulats est (U8), qui Bapue la mise a jour d’'une base de croyances
doit étre effectuée séparément pour chacun de ses modéles.

A linstar des opérateurs de révision AGM, Katsuno et Mendelproposent dans B¢SUNO &
MENDELZON 1991a] un théoréme de représentation des opérateurs dearjuse en termes de pré-
ordres sur les interprétations. Rappelons que pour totgerigtationw, form(w) dénote une formule
propositionnelle qui admet pour seul modéle.

Théoreme 2([K ATSUNO & M ENDELZON 1991a]) Un opérateur de mise a joursatisfait les postulats
(U1) - (U8) ssi il existe un assignement fidéle qui associeudetinterprétationw un préordre partiel
= form(w) t€l que pour toute formule propositionnelle M od(¢o1p) = Uw|=¢> min(Mod(1), = form(w))-

Les deux classes d’opérateurs de révision AGM et d'opérmtiimise a jour sont disjointesgRESz 1993).
Alors que les opérateurs de révision AGM changent suivamritére de minimalité I'ensemble des mo-
deéles de la base de croyances pour incorporer la nouvetiemation, les opérateurs de mise a jour
changent chaque modéle de la base de croyances de mani&penddnte en fonction de la nouvelle
information. Il est toutefois possible de définir un opéuatde mise a jour a partir d’'un opérateus de
révision AGM. En effet, des théoremes 1 et 2, on en déduitderme suivant :

Théoreme 3([KATSUNO & M ENDELZON 1991a]) Soito un opérateur de révision AGM, i.e., qui vérifie
les postulats (R1) - (R6), et saitl'opérateur défini pour toutes formules propositionnellgs:yy par
potp =,y (form(w) o ¢). Alorso est un opérateur de mise a jour, i.e., il satisfait les pattu(U1)

- (U8).

Plusieurs classes d'opérateurs de changement de croyant@&sé proposées dans la littérature,
chacune d’entre elles étant adaptée a un contexte pagtidutis opérateurs de révision AGM et de mise
a jour considérent que l'information devant étre incorpaiéda base de croyances est plus certaine, et que
la base résultante doit contenir cette nouvelle infornmatidr ce principe peut étre remis en question dans
des circonstances qui nécessitent que la nouvelle infamebit étre considérée aussi importante que
la base actuelle. Cette derniére hypothése intervient gitylaer lorsque deux sources d'informations
ont chacune un point de vue différent sur une situation, etrggn ne nous empéche de préférer I'une
ou l'autre. C'est de cette nouvelle idée que sont nées desRgREVESz 1993, REVESz 1997] les
premiéres caractérisations logiques formelles des apématle fusion de croyances.

1.2 Caractérisation logiqgue des opérateurs de fusion de cyances

1.2.1 Larbitrage de Revesz : du changement de croyances \&la fusion de croyances

Revesz définit dans [[R/ESz 1993, REVESZ1997] une classe d’opérateurs de changement de croyances
qu'il appelle opérateurs d’arbitrage (en anglais « arbiire»). A travers ces opérateurs Revesz consi-
dére un contexte ou la nouvelle information n'est ni meikguni moins bonne que la base initiale, mais
a un degré égal de priorité : la nouvelle information repnéseimplement une vision du monde en
concurrence avec d'autres visions représentées par lalbageyances.
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La notion d'arbitrage est définie par Revesz a partir d'uasssg d’'opérateurs auxiliaire : les opé-
rateurs demodel-fitting(en francais, « adéquation sémantique » ou « assemblage didene). Dans
[REVESZ 1997] Revesz propose un ensemble de postulats caractétestais opérateurs. Ces postulats
constituent une généralisation des postulats de réviginreffet, Revesz ne considére plus la théorie
initiale comme une base de croyances représentée par ued@®oule propositionnelle, mais comme
un ensemble de formules propositionnelles dont la conjomgieut en particulier étre incohérente. La
théorie initiale est donc représentée paramsemblede bases de croyanc€s = {¢1,...,d,}. La
notion d’équivalence entre deux ensembles de bases dencesy&st redéfinie, elle raffine la notion
d’équivalence entre bases de croyances (i.e., 'équizalentre deux formules propositionnelles) :

Définition 39 (Equivalence entre ensembles de bases de croyances propositelles. Soient® et
¢’ deux ensembles de bases de croyances propositionnglktsd’ sont équivalents, not@ = @', ssi
Voec @I € d :p=¢ etVg e PIpc d:¢p= ¢ .

Un opérateur denodel-fittingassocie a un ensemble de bases de croyah@tsine formule) une
formule @ > ¢ résultant de Bdéquationde I'ensembled a . Si® = {¢1,..., o}, On note\ ® la
formule propositionnelle résultant de la conjonction desds de croyances dei.e.,\ ® = ¢1A. .. ¢du,.

Définition 40 (Opérateur de model-fitting[REVESz 1997]) Un opérateur- est un opérateur deodel-
fitting ssi il satisfait les postulats suivants :

(M1) o ¢ =)
(M2) Si A ® A1 estcohérente, alord >y = AP AY;

(M3) Sit est cohérente, alor® > 1) est cohérente ;

(M4) Sid =P’ etyp) =/, alors® > = ')

(MS) (Pov)Ap = @b (Y Ayp);

(M6) Si(® 1)) A ¢ estcohérente, alord > (Y A p) E (P>Y) A p;
(M7) (@o) A (D' >1) = (PUD) .

Les postulats (M1) - (M6) correspondent a une généralisatas postulats (R1) - (R6) des opéra-
teurs de révision AGM au cas des ensembles de bases de a@eyhacparticularité des opérateurs de
model-fittingréside dans le postulat (M7). L'intuition derriere (M7) péire vue par I'intermédiaire de
I'exemple suivant : supposons qu’un modglde émerge des croyances de deux groupes indépendants
® etd’. Alorsw doit étre également un modéle émergeant des croyancesudegrdepes joints U @',

Revesz établit un théoréme de représentation des opératemnodel-fittingen termes de préordres
sur les interprétations. L'application qui associe un tébpdre & un ensemble de bases de croyances est
appeléeassignement loydREvVESZz 1997] :

Définition 41 (Assignement loyal[REVESZ 1997]). Un assignement loyatst une application qui as-
socie a un ensemble de bases de croyances propositiodnatiepréordre<g4 sur les interprétations tel
que :

SiwpE Adetw = AP, alorsw ~ w';

Siw E AP etw = A\ @, alorsw <¢ ';

Sid =V, alors <e=<y;

Siw; <¢ wy etw; <g’ wa, alOrsw; <eue’ wa.

Théoreme 4([REVESZ 1997]) Un opérateur denodel-fittingr- satisfait les postulats (M1) - (M7) ssi l
existe un assignement loyal qui associe a tout ensemblesds lole croyance® un préordre total<¢
tel que pour toute formule propositionnelle Mod(® ¢ 1)) = min(Mod(v), <¢).
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Un opérateur denodel-fittingparticulier est décrit dans fR/esz 1997]. A partir de la classe d’opé-
rateurs demodel-fitting Revesz définit dans [R/Esz 1993] un opérateur d’arbitraghk qui a deux bases
de croyances propositionnelleset ¢ associe une formule propositionnelie)\ ©» qui représente un en-
semble d’informations les plus « proches »¢det dev. Un tel opérateur d’'arbitragf, est égalitariste,
c’est-a-dire qu'il minimise autant que possible I'instgigion de chacune des deux bases de croyances.
L'opérateur est donc commutatif, traite identiguement loleses équivalentes quoique syntaxiguement
différentes, et préserve la cohérence. Il est défini a paictiv opérateur denodel-fitting> comme suit,
pour toutes bases de croyances propositionnelles:

o \v={ov}>T.

Les opérateurs d’arbitrage sont donc définis de maniéreertdi Revesz propose toutefois dans
[REVESZ 1997] une caractérisation directe des opérateurs arbigagermes de postulats de rationa-
lité. Ces postulats considérent un cagandéréou un ensemble de bases de croyances pondéré est
en fait une application qui associe a toute interprétatimpgsitionnelle un nombre réel positif. Re-
vesz identifie a tort la notion de pondération a celle de nitéjocomme le soulignent Konieczny et
Pino Pérez dans [BNIECZNY & PEREZ 1998]. Par ailleurs, Liberatore et Schaerf jugent ces postu
lats trop faibles pour capturer la notion d’arbitrage emteeix bases de croyancesIBERATORE &
SCHAERF 1995, LBERATORE & SCHAERF 1998].

1.2.2 VLarbitrage de Liberatore et Schaerf

Dans [LBERATORE & SCHAERF 1995, LBERATORE & SCHAERF 1998] Liberatore et Schaerf pro-
posent une autre caractérisation des opérateurs d'agbitrae celle de Revesz, qu’ils appellent de ma-
niére équivalente opérateurs ision commutativeCes opérateurs associent a un couple de bases
de croyances propositionnelles une formule propositibanmeprésentant les deux bases de croyances
initiales dans leur globalité. Dans ce qui suitg’, 1,1 et dénotent des formules propositionnelles.

Définition 42 (Opérateur d’'arbitrage ). Un opérateurv est un opérateur de révision commutative ssi
il satisfait les postulats suivants :

(LS1) vy =9V,

(LS2) Si¢p AN = ¢V,

(LS3) Si¢ A1 est cohérente, alorgvy = ¢ A1

(LS4) ¢V estincohérente sgi ety sont toutes les deux incohérentes ;

(LS5) Si¢ = ¢’ etyp = 1)/, alorspvy = ¢' Vi)

OVY ou
(LS6) ¢V (Y Vo) = ¢ ¢Ve ou
(oVY) V (¢Ve);

(LS7) ¢V = oV,
(LS8) Si¢ est cohérente, alorg A (¢V)) est cohérente.

Les postulats (LS1) - (LS5) sont des postulats de base, tétrarsatisfaits pour tout opérateur d'ar-
bitrage. (LS1) traduit la commutativité de I'opérateurS@) impose que la résultat de I'arbitrage entre
deux bases de croyances ne peut pas contenir plus d'infomyge leur conjonction. (LS3) a l'inverse
restreint ce résultat a garder le plus d’informations fidesides deux bases de croyances initiales, qui
ainsi équivaut a leur conjonction si elle est cohérente4jli&ipose un résultat cohérent ssi au moins
I'une des bases de croyances initiales est cohérente. @s$bn postulat d'indépendance a la syntaxe.
Les postulats (LS6) - (LS8) sont plus spécifiques. (LS6) igu@ que I'arbitrage entre deux bases de
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croyances décomposées en disjonction de sous-formulégtpewalculé par I'arbitrage entre ces sous-
formules. (LS7) impose, dans le cas ou la conjonction des Hases de croyances est incohérente, que
le résultat ne soit pas trop vague et contienne au moinstaditaformations que la disjonction de ces
deux bases. (LS8) est un postulat d’équité : il impose quewtedes deux bases de croyances initiales
contribuent au résultat, i.e., que le résultat posséde ansnum modeéle de chacune des deux bases, si
ces derniéres sont cohérentes.

Liberatore et Schaerf établissent un théoréme de repedgente leurs opérateurs d'arbitrage en
termes de préordres sur leasembles d’interprétationdls associent a tout ensemble d’interprétations
un préordre sur les ensembles d'interprétations qui véditaines propriétés. lls ne donnent pas de
nom particulier a une telle application, mais Koniecznyisgile terme dassignement commutatifans
[KONIECZNY 1999].

Définition 43 (Assignement commutatij. Un assighement commutatit une application qui associe
a un ensemble d'interprétations un préordre=r sur les ensembles d'interprétations tel que :

— SiA<p BetB <p C,alorsA <p C;

— SiAC B,alorsB <p A;

- A<pAUBoOuB <p AUB;

— Pour toutC, onaB =<y C' ssiBN Mod(F) #0;

) C<aqupDetA=<B ou
— A= Basi { D =supCetA=p B

Soit A un ensemble d'interprétations, on notd’ensemble{{w} | w € A}.

Théoreme 5. Un opérateur d'arbitragev satisfait les postulats (LS1) - (LS8) ssi il existe un assign
ment commutatif qui associe a toute base de croyanags preordre total=< /.44 Sur les ensembles

o — 4

d'interprétations tel quél/od(¢v1) = {w | {w} € min(Mod(¢), =) Umin(Mod(z)), <4)}

Remarquons que ce théoréme de représentation met en jeuéedres sur les ensembles d'in-
teprétations, et non pas sur les interprétations. DamsNJKCzNY 1999] (section 8.3) il est donné un
théoréme de représentation équivalent au théoréme 5 eagel@préordres sur les interprétations.

Par l'intermédiaire de ces opérateurs d’arbitrage, Litoeeaet Schaerf définissent une classe d’opé-
rateurs de fusioggalitaristesde paires de bases de croyances, dont le résultat ne cqraeptus d'in-
formations que la conjonction des deux bases, mais comtiemoins autant d’informations que leur dis-
jonction. Comme remarqué par les auteurs, tout opératéisfassant (LS1) - (LS6) satisfait également
les postulats (LS7) et (LS8) si et seulement si la révisionrootative de deux formules compléetestq)
(i.e.,¢ ety admettent chacune un seul modéle) correspond toujourssidaction¢ V. Cette propriété
est jugée trop contraignante pour Konieczny et Pino Pérem|KCzNY & PEREZ 1998, KONIECZNY
& PEREZ 2002]. En effet, considérons I'exemple suivant : soigrit deux variables propositionnelles,
et supposons deux agents fournissant les deux bases daasya= a A b ety = —a A —b. Tout opé-
rateur satisfaisant (LS1) - (LS8) renverra alors commeltasune formulepvy = (a A b) V (—a A —b),
c’est-a-dire qu’il donnera entierement raison a I'un ouaaiie des deux agents. Il peut sembler parfois
plus raisonnable de donner comme résultat une forgpualent les modeles seraient plus « médians » aux
deux bases de croyanceg = (a A —=b) V (ma A b).

Les auteurs proposent également dansfRATORE & SCHAERF 1998] des postulats supplémen-
taires pour leurs opérateurs : monotonie (LS9), assoitét{lzS10), distributivité sur la disjonction
(LS11) dev :

(LS9) Si¢ |= ¢’ ety |= 4/, alorsgvy = ¢/ Vi)' ;
(LS10) Si ¢, ety sont deux & deux incohérentes, alofrs(v V) = (pV))Vp;
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(LS11) ¢V (¥ V ) = (V) V (¢V ).

Des résultats négatifs sont alors établis concernant [gorapes opérateurs d’arbitrage a ces pos-
tulats supplémentaires : les postulats (LS1) - (LS4) sortwrmpatibles avec (LS9), de méme que les
postulats (LS1) - (LS8) sont incompatibles avec (LS10) ;retdfut opérateur satisfaisant (LS1) - (LS8)
et (LS11) est équivalent a la disjonction

En définitive, ces opérateurs d’arbitrage souffrent deagestproblémes car ils ne sont pas satisfai-
sants pour toutes les applications. lls s'appliquent wmgent a deux bases de croyances, ce qui pose
probléme lorsque I'on veut fusionner un plus grand nhombreades de croyances.

1.2.3 Les opérateurs majoritaires de Lin et Mendelzon

Les opérateurs de Lin et Mendelzon proposent une premiduéaspau probléme de la fusion de
bases de croyances multiples. Ils proposent dams§iM ENDELZON 1994, LIN & M ENDELZON 1998]
une caractérisation des opérateurs de fusi@joritaire, appelés simplement/erge. Ces opérateurs
s’appliquent & un ensemble de base de croyakices{ K1, ..., K,, } etrenvoient une base de croyances
Merge(K) qui représente de maniére globale 'ensemble des basesylnces dé&C. La maniére de
résoudre les conflits suit un principe d®jorité c'est-a-dire que le résultat de la fusion est « proche »
des informations fournies par une majorité des agents i&sant les bases de croyances initiales.

Dans [LIN 1996], Lin propose une méthode de fusion majoritaire deddseroyances pondérées et
dans [LUN & M ENDELZON 1998], Lin et Mendelzon définissent des opérateurs de fumgjoritaire sous
contraintes d'intégrité. Nous donnons ici la caractéidsaties opérateurs de fusion majoritaire proposée
par Lin et Mendelzon dans [N & M ENDELZON 1994], sans contraintes ni pondérations. Lidée de
majorité se base sur deux définitions préliminaires : le@nstdesupport totalet desupport partiel
Pour toute interprétatiow et tout littérall, w™ dénote l'interprétation qui satisfait™(1) = w(-1) et
VI' £ 1, w (1) = w(l').

Définition 44 (Support total, support partiel). Soit¢ une formule propositionelle étun littéral.
— ¢ supporte totalemeritssi¢ = [ ;
— ¢ supporte partiellement, noté¢ > [, ssiMod(¢p A —l) # 0 et il existew € Mod(¢ A1) tel que
w™ ¢ Mod(¢).

Pour tout ensemble de bases de croyarces {Ki,..., K,,} on note|K; = | (respectivement
|K;>1|) le nombre de bases de croyance&dgui supportent totalement (respectivement partiellejient
Les auteurs proposent un ensemble de quatre postulatséceratt les opérateurs de fusion majoritaire.

Définition 45 (Opérateur de fusion majoritaire). SoientC = {K1,...,K,,} etK' = {K],...,K],}
deux ensembles de bases de croyances. Un opérafeuye est un opérateur de fusion majoritaire ssi
il satisfait les postulats suivants :

(LM1) Merge(K) est cohérente.

(LM2) SiK; A...A K, estcohérente, alord/erge(K) = K1 A ... A Ky ;

(LM3) SiK, =K{,...,K,, = K/, alors Merge(K) = Merge(K');

(LM4) Pour tout littérall, si |K; = 1| > |K; = -l + |K; > —l|, alors Merge(K) [= L.

Les trois premiers postulats traduisent des propriétépqur les auteurs, doivent étre satisfaites par
tout opérateur de fusion. (LM1) impose que le résultat doé éohérent indépendamment du fait que les
bases intialies soient cohérentes ou non. (LM2) dit quelarda conjonction des bases est cohérente, le
résultat de la fusion doit correspondre exactement a cetijeection. (LM3) traduit I'indépendance a la
syntaxe. C’est le postulat (LM4) qui capture le comportentenmajorité. Il signifie que s'il existe plus
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de supports totaux pour un littéradjue la somme des supports totaux et partiels péualors le résultat
de la fusion doit supporter totalemdnta notion de support partiel intervient dans (LM4) afin diéw
d’introduire des incohérences dans le résultat du e ge(K) = [ et Merge(K) = —l.

Nous illustrons le comportement d’un tel opérateur de fusidravers un exemple.

Exemple 4. Soient = { K, Ko, K3} un ensemble de trois bases de croyances, &/ee- —a A —c,
Ky =a AN -bAcetKs =aA —c. Remarquons ici que d'aprés la définition 44 de support pgrfiour
toute basek; € K, aucun littéral ne peut étre supporté partiellement géyr. Ainsi par (LM4) on en
déduit que le calcul du résultat dépend entierement de lmnate support total :

— onalK; = —a| > |K; = al, doncMerge(K) = —a;

— onalK; = —b| > |K; | b|, doncMerge(K) = —b;

—onalK; = ¢ > |K; = —c|, doncMerge(K) k= c.
Ainsi, Merge(K) = —a A —b A c.

L'exemple est trivial car chacune des bases de croyancesspand a une conjonction de littéraux
et pour tout littéral, on a|K; = [| R |K; = —l| avecR € {<,>}. Néanmoins, cet exemple illustre
clairement la notion de « vote majoritaire » sur la valeur éet¢ de chaque variable propositionnelle.

Lin et Mendelzon donnent également un théoréme de repegésentle ces opérateurs en termes de
préordres sur les interprétationsiift& M ENDELZON 1994, LIN & M ENDELZON 1998].

Définition 46 (Assignement majoritaire [L IN & M ENDELZON 1994, LN & M ENDELZON 1998]) Un
assignement majoritairest une application qui associe a un ensemble de bases dences/ proposi-

tionnelleskC = { K3, ..., K,,,} un préordre=<, sur les interprétations tel que :
— Soit AKX = K1 A...A\K,,. Alors pour touw = A K, on aw <k «'. Side pluss’ [~ A K, alors
w < w';

- SiKy =K],...,K, = K], alors<x==xs, aveck’ = {K},..., K], };
— Soit/ un littéral satisfaisant la précondition de (LM4). Alorsyrdoutw = [, w <x w™.

Théoréme 6([LIN & M ENDELZON 1994, LN & M ENDELZON 1998]) Un opérateurM erge satisfait

les postulats (LM1) - (LM4) ssi il existe un assignement nitajee qui associe a tout ensemble de bases
de croyances propositionnell&un préordre partiel< i sur les interprétations tel qui/od(Merge(K)) =
min(Wy, <x).

Résoudre les conflits en considérant le point de vue de laritéapeut étre remis en question pour
certaines applications. En particulier, une telle méthmelg renvoyer un résultat en total désaccord avec
certains agents, si ces derniers ont un point de vue éloigmégdand nombre d’agents du groupe. En
effet par exemple, soiegt = a AbAcAdety = maA—-bA-cA—d, Ki = Ko = ¢ etKs = 1.
Alors Merge({K;, K2, K3}) = ¢, ce qui impliqgue que le point de vue de I'agent fournissariidae
K3 est totalement ignoré. Ainsi dans certains cas, une méttiadeitrage moins discriminante serait
plus adaptée. Dans cette optique, Konieczny et Pino PérerIECzNY & PEREZ 2002] proposent une
classe générale d’'opérateurs de fusion de bases de creyatrdmux sous-classes d'opérateurs capturant
les notions d’arbitrage et de majorité.

1.2.4 Les opérateurs de fusion de Konieczny et Pino Pérez

En s’inspirant des postulats caractérisant les opératiurévision AGM et des postulats de Lin et
Mendelzon définis dans [N & M ENDELZON 1998], Konieczny et Pino Pérez proposent dansfikeCczNY
& PEREZ 1999, KONIECZNY & PEREZ 2002] une caractérisation générale des opérateurs denfdsio
bases de croyances, dits « opérateurs de fusion contralmgeclasse d’'opérateurs de fusion définie tente
de satisfaire au maximum I'ensemble des points de vue deuohdes protagonistes indépendamment
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d’'un contexte, donc dans un cadre trés général. Le résaltat fdision doit se conformer a un ensemble
de contraintes d'intégrité représentées par une formolegsitionnelle. Ces contraintes excluent les in-
terprétations qui dérogent a des régles strictes, qui dbiwgpérativement étre satisfaites quel que soit
le point de vue des agents fournissant les bases de croydets notion a été également introduite
dans [REVESZz 1993, REVESz 1997, LN & M ENDELZON 1998] et se rapproche au cadre de la révision
AGM, ou une seule base de croyances est « corrigée » par uneligomformation plus certaine. Lin
et Mendelzon montrent d'ailleurs dansifL& M ENDELZON 1998] que leur opérateur de fusion majo-
ritaire est un cas particulier d’'opérateur de révision AGaslle cas ou une seule base de croyances est
fusionnée sous des contraintes d'intégrité.

Avant de donner les postulats caractérisant les opératieuiigssion contrainte, quelques définitions
préliminaires s'imposent, & commencer par la notiompmadil :

Définition 47 (Profil). Un profil K est un multi-ensemblgk, ..., K,,} de bases de croyances.

La notion d’équivalence entre deux profils que considéremié&czny et Pino Pérez est donnée
comme sulit :

Définition 48 (Equivalence entre profily. Deux profilskC et K’ sont ditséquivalentsnotéXC = K, ssi
il existe une bijectiory de K dansk’ telle que pour toute base de croyandés= K, K = f(K).

Les opérateurs de fusion de Konieczny et Pino Pé&eaant deux arguments : un profil et une
formule propositionnellg: représentant des contraintes d’intégrité. Le résultaa diasion est alors noté
ALK).

w

Définition 49 (Opérateur de fusion contrainte [KONIECZNY & PEREZ 1999, KONIECZNY & PE-
REZ 2002]) A est un opérateur de fusion contrainte ssi il satisfait lestplats suivants :

(IC0) AL(K) E p;

(IC1) Sipu estcohérente),(K) est cohérente ;

(IC2) SiAK A IC estcohérente, alora;c(K) = AK A u;

(IC3) SiKky =Ky etug = pg,alorsA,, (K1) = Ay, (Ke);

(IC4) SiK; = petKs = p, alors siA, ({ K1, K2}) A K est cohérente alora , ({ K1, Ko }) A Ko
est cohérente ;

(IC5) AL(KC1) NALK:) E ALK LU KC,).

(IC6) SiAL(K1) ANAL(K2) est cohérente, alord , (K1 LK) = ALK AALKs);

(IC7) Aul (’C) N 2 'Z Am/\uz (IC) :

(IC8) siA,, (K) A ug est coherente, alord , au, (K) = Ay, (K) A po.

(IC0) impose que tout modéle du résultat de la fusion soit adéte des contraintes d'intégrité. Les
postulats (IC1) - (IC3) sont les contreparties sous camiaid’intégrité des postulats (LM1) - (LM3) de
Lin et Mendelzon. Ainsi (IC1) assure la cohérence du résdlas le cas ou les contraintes d'intégrité
sont exprimées par une formule cohérente. (IC2) imposeauéslitat de la fusion soit exactement la
conjonction des bases du profil avec les contraintes diinééglans le cas ou elle renvoie une formule
cohérente. (IC3) est un postulat d'indépendance a la syrmfakexploite la notion d'équivalence entre
multi-ensembles (cf. définition 48). (IC4) est un postulgndité. Il peut étre vu comme une version
affaiblie du postulat (LS8) proposé pour les opérateunbitiage de Liberatore et Schaerf : sil'union des
modeéles de deux bases croyances est incluse dans les mmstidintégrité, alors 'opérateur de fusion
ne doit pas donner de préférence pour I'une ou l'autre desldases, i.e., si le résultat admet un modele
de I'une des bases, il doit également admettre un modeladied’ (IC5) exprime I'idée suivante : si une
interprétation est I'une des alternatives sur lesquetigsramier groupe fusionné s'accorde, et également
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'une des alternatives adoptées par un second groupe fésiators cette interprétation doit étre une
alternative de la fusion des deux groupes joints. (IC5) @6)lensembles imposent que s'il existe un
ensemble non vide d'alternativés sur lesquelles deux groupes s’'accordent séparément |aluson
des deux groupes joints doit renvoyer exactement cet eriedinlhes postulats (IC7) et (IC8) sont une
généralisation des postulats (R5) et (R6) caractérisamdérateurs de révision AGM. lIs garantissent le
bon comportement de I'opérateur de fusion en termgsaamitésur les interprétations : si le résultat de
la fusion d'un profil sous certaines contraintes d'intégrit renvoie un résultat cohérent avec d’autres
contraintes d'intégritéuo, alors le résultat doit étre le méme si I'on fusionne le mémwilpsous les
contraintesuy A po.

Un premier ensemble de postulats (Al) - (A6) a d’abord étfpgsé dans [ONIECZNY & PE-
REZ 1998] caractérisant les opérateurs de fugare La classe des opérateurs de fusion pure capture
précisément celle des opérateurs de fusion contraintgudefs= T, et c’est pourquoi nous ne détaillons
pas les postulats (Al) - (A6).

Konieczny et Pino Pérez déclinent la classe d’'opérateufagien contrainte en sous-classes, dont
les deux principales sont les opérateursragorité et d'arbitrage Soit K un profil etn un entier stricte-
ment positif, on notdC ™ le multi-ensembleC LI - - - L K. La notion de majorité s’exprime de la maniére

suivante [KONIECZNY & PEREZ 1999, KONIECZKIY & PEREZ2002] :
(Maj) In ALK UK = Au(KC,).

(Maj) exprime le fait que pour toute base de croyariceane méme occurence #iepeut apparaitre
suffisament de fois dans un profil pour que I'ensemble des leedi résultat de la fusion de ce profil
soient des modeles dé. En d’autres termes, le résultat de la fusion représenpinion de la majorité
du groupe.

La notion d'arbitrage s’exprime comme suit KIIECZNY & PEREZ 1999, KONIECZNY & PE-
REZ 2002] :

B (1)) = B (Ka))
) e (BRI =0 =00 6 a0 ) = A (),
p2 =

(Arb) s’explique plus intuitivement en termes de préordoegsnme nous le verrons ci-apres.
Deux autres postulats (MI) (indépendance de la majorit@\ail) (version affaiblie de MI) ont été
proposés dans [ENIECZNY & PEREZ 2002] pour capturer des notions opposées a celle de mdjorité

M) Vi AL (K UKD = A, (K1 LK),
(WMI) VK 3K Ky = Ko Vn Ay ({Kq} U{K2}") = Ay({K1 U {KR}).

Le postulat (MI) exprime le fait que le résultat de la fusishtetalement indépendant de la popularité
des bases de croyances, que seuls les avis différents somnpcompte. Le postulat (WMI) est une
version affaiblie de (Ml), il exprime le fait que dans cemsicas, le résultat ne doit pas dépendre de la

1. (MI) et (WMI) sont des adaptations des postulats (A7’ )2R)( qui avaient d’abord été proposés dan®MNECZNY &
PEREZ1998] pour caractériser la notion d’arbitrage dans le cddra fusion pure, i.e., sans contraintes d'intégrité. Leswa's
ont ensuite remarqué (BNIECZNY 1999], page 141) que ces propriétés de non-majorité ne reégatti pas véritablement un
comportement d’'arbitrage et qu'il ne doit pas y avoir de l@gique direct entre ces deux notions.
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popularité des bases de croyances. (M) est trés restaatifil est incompatible avec (IC4) et (IC6), on
a alors le théoréme suivant :

Théoreme 7([KoONIECZNY & PEREZ 2002]). Il n'existe pas d’opérateur de fusion contrainte vérifiant
(M1).

Dans [MeYER 2000] Meyer prend a parti les postulats (A4) et (A6) défimsdas opérateurs de
fusion pure, correspondant respectivement aux postufafy ét (IC6). L'opinion de Meyer est la sui-
vante : dans le théoréme précédent, (MI) n'est pas a renmestiguestion, mais plutét (A4) et (A6),
qui ne doivent pas étre vérifiés par tout opérateur de fugfonieczny et Pino Pérez proposent dans
[KONIECZNY & PEREZ 2002] une version affaiblie de (IC6) :

(IC6") SiA,(K1) A ALK,) est cohérente, alors, (10 LU Co) = AL(Kr) V AL(KC,).

(IC6’) est moins restrictif que (IC6) : s'il existe un ensdmt’interprétationsk sur lesquelles deux
groupes s’accordent séparément, alors les modeéles dtatérila fusion des deux groupes joints doivent
étre modeéles du résultat de la fusion d’au moins un des deapgs. De nombreux autres postulats ont
été proposés, pour une présentation approfondie nousnisvie lecteur a consulter NIECZNY 1999].

Sur la base de certains de ces postulats supplémentaineigcioy et Pino Pérez déclinent les opé-
rateurs de fusion contrainte. lls proposent trois classgsdateurs de fusion :

Définition 50 (Opérateur de fusion majoritaire [KONIECZNY & PEREZ 1999, KONIECZNY & PE-
REZ 2002]) Un opérateur de fusion majoritaire est un opérateur saissfat les postulats (ICO) - (IC8)
et (Ma)).

Définition 51 (Opérateur d’arbitrage [KONIECZNY & PEREZ 1999, KONIECZNY & PEREZ 2002])
Un opérateur d’'arbitrage est un opérateur satisfaisantpestulats (IC0) - (IC8) et (Arb).

Définition 52 (Opérateur de quasi-fusion[KONIECZNY & PEREZz 2002]) Un opérateur de quasi-
fusion est un opérateur satisfaisant les postulats (ICOE5), (IC6"), (IC7) et (IC8).

Konieczny et Pino Pérez établissent plusieurs caracténsad’'opérateurs de fusion en termes de
préordres sur les interprétations. Pour cela, ils intreehti la notion d’assignement syncrétique :

Définition 53 (Assignement, assignement syncrétiqudé ONIECZNY & PEREZ 1999, KONIECZNY &
PEREZ 2002]). Un assignemengst une application qui associe a un prdfilun préordre=<y sur les
interprétations. Un assignement est siincrétiquessi il vérifie les propriétés suivantes :

1. Siw EKetw = K, alorsw ~¢ '

Siw = K etw' £ K, alorsw < w';

Sk, = Ky, alors <, ==k, ;

Vw = K W' |E Ko W =K1 Ka} W5

Siw =i, W etw =,, alorsw <k, W';

o gk w DN

Siw <, W' etw =i, alorsw <, K, W'
Des définitions d'assignement dérivées de celle d’assignesyncrétique ont été proposeées :

Définition 54 (Assignement syncrétique majoritaire[KONIECZNY & PEREZ 1999, KONIECZNY &
PEREZ 2002]) Un assignement syncrétique majoritaire est un assignenpgrgatisfait les propriétés
(1) - (6) et la propriété (7) suivante :
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7. Siw <, W alors In w <, W'

Définition 55 (Assignement syncrétique justf KONIECZNY & PEREZ 1999, KONIECZNY & PE-
REZz 2002]) Un assignement syncrétique juste est un assignement igfasides propriétés (1) - (6) et
la propriété (8) suivante :

W =<{K} W'
8. w '<{K2} W’ — W <{K1,K2} W'
W =K1K} W'

Définition 56 (Assignement quasi-syncrétiqu¢K ONIECZNY & PEREZ 2002]).

Un assignement quasi-syncrétique est un assignementtipfagides propriétés (1) - (5) et la propriété
(6’) suivante :

6 Siw <i, W etw <, W', alorsw <, i, W'

Les mémes auteurs fournissent alors plusieurs théorenrepisentation, synthétisés dans le théo-
réeme suivant :

Théoreme 8([KONIECZNY & PEREZz 1999, KONIECZNY & PEREZ 2002]) Un opérateurA est un
opérateur de fusion contrainte (respectivement, de fusiajoritaire, d'arbitrage, de quasi-fusion) ssi
il existe un assignement syncrétique (respectivementrésysue majoritaire, syncrétique juste, quasi-
syncrétique) qui associe a tout profilun préordre totax tel queMod(A,(K)) = min(Mod(p), <k

).

1.2.5 Connexion entre les différents travaux

Un critére de souplesse des opérateurs de fusion contidgni®nieczny et Pino Pérez est mis en
lumiere par les auteurs dans §KIIECZNY & PEREZ 2002] : en effet, les postulats caractérisant ces
opérateurs sont en lien étroit avec ceux de chacun des ayéesteurs définis dans la littérature et que
nous avons évoqués dans les derniéres sections.

Tout d'abord, les opérateurs de fusion contrainte gérsénatitrivialement les opérateurs de fusion
pure lorsque la formule propositionnellereprésentant les contraintes d’'intégrité est réduite autot
logie T. Konieczny et Pino Pérez montrent en outre qu’en sélectioinoertains de leurs postulats ou
en considérant des cas particuliers, on peut représestepézateurs de révision AGM (section 1.1.1),
les opérateurs de Revesz (sect®#), de Liberatore et Schaerf (section 1.2.2) et de Lin et Mizode
(section 1.2.3).

Lien entre fusion contrainte et révision AGM

Les opérateurs de fusion contrainte peuvent étre vus conmagyénéralisation des opérateurs de
révision AGM. Lorsque le profilC est réduit a un singletofiK'}, la fusion defC sous les contraintes
d’intégrité x correspond a la révision de la bagepar la nouvelle information:. En fait, il suffit &
I'opérateur de fusion de ne satisfaire qu’un certain sasemble strict des postulats (IC0) - (IC8) afin
d’obtenir un opérateur de révision AGM fINIECZNY & PEREZ 2002] :

Théoreme 9([KONIECZNY & PEREZ 1999, KONIECZNY & PEREZ 2002]) Si A est un opérateur qui

satisfait les postulats (ICO) - (IC3), (IC7) et (IC8), aldispérateur o défini parK o = A, ({K}) est
un opérateur de révision AGM (i.e., il satisfait les postsléR1) - (R6)).
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Lien entre fusion contrainte etmodel-fitting

La définition et le théoréme suivants@KilIECzZNY & PEREZ 2002] montrent qu'il est possible d’ob-
tenir un opérateur dmodel-fittinga partir d’'un opérateur de fusiah.

Définition 57. Soient® un ensemble de bases de croyances @te formule propositionnelle. L'opéra-
teur>a (dit « associé @\ ») esttel queb >p = A, (P).

Théoréeme 10([KONIECZNY & PEREZ 2002]) SiA est un opérateur de fusion qui satisfait les postulats
(IC0-IC3), (IC5), (IC7), (IC8) et (MI), alors>-a est un opérateur de model-fitting (i.e., il satisfait les
postulats (M1) - (M7)).

Inversement, un opérateur n@del-fittingpermet de construire un opérateur de fustoqui satisfait
un certain nombre des postulats de Konieczny et Pino Périezdifférence des opérateurs de fusitin
qui prennent en compte des profils, c’est-a-dire des mn#iembles de bases de croyances, les opérateurs
demodel-fitting> considérent des ensembles de bases de croyances.

Définition 58. SoientXC un profil, i une formule propositionnelle & I'ensemble J{K | K € K}.
L'opérateur A” (dit « associé & ») est tel queA’, (K) = @ > pu.

Un opérateur denodel-fittingest donc totalement indifférent du nombre d’occurrencags@méme
base de croyances parmi les bases initiales. En compasadéfimitions 39 page 18 et 48 page 23, on
peut noter un lien étroit entre le postulat (M3) et les padtu(IC3) et (MI), c’est-a-dire qu’un opérateur
demodel-fittingsatisfait toujours le postulat d'indépendance a la majofin a alors le théoréme suivant
[KONIECZNY & PEREZ 2002] :

Théoreme 11([KONIECZNY & PEREZ2002]). Sir est un opérateur de model-fitting (i.e., il satisfait les
postulats (M1) - (M7)), alorg\” est un opérateur de fusion qui satisfait les postulats (IC8), (IC5),
(IC7), (IC8) et (MI).

Lien entre fusion contrainte et arbitrage de Liberatore et Shaerf

Un opérateur d’arbitrage de Liberatore et Schaerf s’applique a une paire de baseogences. ||
est possible de définir un tel opérateur a partir d’'un opérate fusion contrainté\.

Définition 59. SoientK; et K> deux bases de croyances. L'opérateut (dit « associé &\ ») est tel
queKlvAKg = AKl\/K2({K1, KQ})

Un opérateur d'arbitrage au sens de Liberatore et Sclaereut étre défini sous certaines condi-
tions surA [KONIECZNY & PEREZ 2002] :

Théoréeme 12([KONIECZNY & PEREZ 1999, KONIECZNY & PEREZ 2002]) Si A est un opérateur de
fusion contrainte (i.e., qui satisfait les postulats (ICQ)C8)), alors I'opérateun>, associé &\ satisfait
les postulats (LS1) - (LS5), (LS7) et (LS8). Si de plusatisfait la condition suivante

Au(®) Si Agvy (1) =,
Aulo Vi) =q Au(¥) si Agvy(p) = 9,
Au(o) vV Au(y)  sinon,

alors> satisfait le postulat (LS6).
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Lien entre fusion contrainte et majorité de Lin et Mendelzon

Tout comme les opérateurs deodel-fittingr, les opérateurs de fusion majoritaire de Lin et Men-
delzon considérent des ensembles de bases de croyancesalms présenté a la section 1.2.3 une
caractérisation de ces derniers opérateurs en I'absencenti@intes d’intégrité. La définition de tels
opérateurs\/ergea a partir d’'un opérateur de fusiah est directe :

Définition 60. Soit® un ensemble de bases de croyances. L'opératéurgen (dit « associé aA »)
est tel queMergen (®) = A1(P).

Nous avons précédemment remarqué que les postulats (IGCB) ¢ont les contreparties sous
contraintes d'intégrité des postulats (LM1) - (LM3) de LinMendelzon. De maniére contre-intuitive,
puisque les opérateurs de fusion majoritaire de Lin et Mizgndeconsidérent des ensembles de bases de
croyances et non des multi-ensembles, ces derniers, touhedes opérateurs de Revesz, sont insen-
sibles a toute redondance de bases de croyances dans le griugionner, et satisfont donc le postulat
d’'indépendance a la majorité (MI). Or il est remarqué dansNKeczNy 1999] que les opérateurs qui
satisfont (IC1) et (IC2) ne peuvent a la fois satisfaire (Btl{Maj). Ainsi les opérateurs de fusion majo-
ritaire de Lin et Mendelzon qui satisfont un certain critdeemajortié caractérisé par (LM4) ne peuvent
satisfaire (Maj). L'explication réside dans la différerargre les notions de majorité exprimées par (Maj)
d’'une part et (LM4) d'autre part. La propriété logique erpée dans le postulat (Maj) est directement
liee au nombre d'occurrences de bases de croyances égigsml€&n revanche, celle exprimée dans le
postulat (LM4) est liée aux littéraux.

Les opérateurs de fusion contrainte de Konieczny et PinezZHérment un cadre général et solide
pour la fusion de bases de croyances propositionnellesgpils peuvent étre facilement comparés a des
caractérisations précédentes d'opérateurs de fusionaktaatgjement de croyances et capturer la plupart
d’entre eux. Ces dix derniéres années, les postulats dee&omy et Pino Pérez ont servi de référence
pour I'étude des propriétés logiques d'opérateurs de riusésticuliers [KONIECZNY 2000, EVERAERE
et al. 2005, HUE et al. 2008] ou servent de support pour la caractérisation deedadepérateurs de
fusion ciblées a certaines applications (fusion de déBirsfaNI & T ORRE 2002], fusion de bases de
croyances incommensurablesgBFERHAT et al. 2007], ...). C’est pourquoi dans la suite, I'étude des
propriétés logiques d’'un opérateur de fusion s’appuyerdesipostulats de fusion contrainte.

1.3 Quelgues opérateurs de fusion

Dans la section précédente, nous avons discuté des cavatitéis logiques des opérateurs de fu-
sion de bases de croyances propositionnelles. Dans cettensenous présentons quelques opérateurs
de fusion définis dans la littérature et discutons de lewpn#tés logiques. Nous nous placons dans le
cadre des opérateurs de fusion sous contraintes d'irééguithsi un opérateur de fusidaprend en para-
métres un profil de bases de croyankest une formule propositionnelle représentant des contraintes
d'intégrité, auquel cas le résultat de la fusion est MOIELC).

Une maniére tres simple pour fusionner un prifisous les contraintes d'intégrigéest la suivante
[KONIECZNY & PEREZ 1999] :

AKAp si\KA uestcohérente
I sinon.

Au(K) = {

Cet opérateur est une adaptation directe de I'opérateugéwsion full meet [ALCHOURRON et
al. 1985]. Il satisfait 'ensemble des postulats caractétises opérateurs de fusion contrainte excepté
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(IC6). Un autre opérateur considéré un peu plus souple disti @@mme suit [KONIECZNY & PE-
REZ 1999] :
AKX Ap  si/\K A uestcohérente
AK)=¢ ANKVvpu si\KV uestcohérente
1 sinon.

Tout comme le précédent opérateur, ce dernier viole le [agIC6).

Ces deux opérateurs, bien qu'ils vérifient un grand nombigraoleriétés logiques et ont un compor-
tement relativement rationnel pour la fusion, sont tougefimp draconiens car en cas de conflit, aucune
information provenant des sources n’intervient alors dandsultat de la fusion. Ainsi dans la littérature
un large éventail d'opérateurs de fusion ont été proposegdafgérer les conflits de maniére « ration-
nelle ». On distingue deux familles principales d’opéregeu

Les opérateurs de la premiére famille sont communémentémppeérateurs « model-based >efEsz 1997,
LIN & M ENDELZON 1998, KONIECZNY & PEREZ 1999, KONIECZNY & PEREZ 2002, EVERAERE et
al. 2005, BVERAERE et al.2010]. ils considérent typiguement toute base de croyararesne I'ensemble
de ses modeéles et sont donc insensibles a la syntaxe desfdasant le profil. Une conséquence est
gu’'aucune information ne peut étre exploitée d'une base@ences incohérente. Le processus de fu-
sion consiste a calculer 'ensemble des modeéleg dei sont préférés par le groupe représenté par le
profil £, en fonction de certains critéres. Cette notion de prééé&renend souvent la forme d’'un préordre
total induit par une notion de distangbaleentre toute interprétation et le profil, distance qui résulte
elle-méme de I'agrégation de distandesalesentre toute interprétation et toute base de croyances de
K. C'est le choix d’une telle distance locale et d'une fonetdagrégation de ces distances qui fait la
spécificité d’'un tel opérateur.

Les opérateurs de la seconde famille sont plus sensiblesyataxe et sont ainsi appelés opérateur
« syntax-based » [BEwWKA 1989, BARAL etal.1991a, EENFERHAT et al. 1999, KONIECZNY 2000]. Ces
opérateurs calculent typiquement un sous-ensemble mbgwharent des formules propositionnelles
formant le profiliC, et sélectionnent certains de ces sous-ensembles poulecdécrésultat de la fusion.
Le critere de sélection de ces sous-ensembles de formillds fearticularité d’un opérateur de fusion
de cette seconde famille.

Dans [KONIECZNY et al. 2002, KONIECZNY et al. 2004] des opérateurs plus génériques ont été
proposés, qui permettent de capturer un grand nombre ditsugs, a la fois des opérateurs « model-
based » et « syntax-based ».

1.3.1 Opérateurs « model-based »

Le processus de calcul du résultat de la fusion par un opératmodel-based » se base d’abord sur
une notion dalistancé entre interprétations.

Définition 61 (Distance entre interprétationy. Une distance entre interprétations est une pseudo-
distance, i.e., une applicatiohde Wy x Wy, dans I'ensemble des entiers naturBlgjui vérifie les deux
propriétés suivantesjw, w’ € Wy :

d(w,w) =dW,w) (symétrie),
dw,w') =0 ssiw=w" (séparation).

2. Le terme «distance » est un abus de langage, puisqu'it glag précisément d’'une pseudo-distance, i.e., la pétfri
d’inégalité triangulaire définissant une distance au seath@matique n’est pas requise.
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La distance de Hamming (cf. définition 36) est la distanceeeinterprétations la plus utilisée dans
la construction d’opérateurs de fusion de bases de crogdRe&’ESz 1997, UN & M ENDELZON 1998,
KONIECZNY et al. 2002].

Etant donné une distandeentre interprétations, I'extension dé la distance entre une interprétation
w et une base de croyanchsest appelée distandecale et est définie comme suit :

Définition 62 (Distance locale entre une interprétation et une base de crayced. Soitd une distance
entre interprétations. La distandecaleentre interprétations et bases de croyances est une eatedsi
d, i.e., une applicationl de Wy x PRO Py dansN définie comme suitjw € W), pour toute base de
croyancesk :

d(w, K) = min{d(w,w’) | o' E K}.

Cette derniére définition s’explique intuitivement : toohtme la distance d’'un point a une droite
dans un espace affine métrique peut étre vue comme la pltis ges distances entre ce point et I'en-
semble des points de la droite, une distance entre uneliétatipn et une base de croyances est la plus
petite distance entre cette inteprétation et tous les raedfd la base de croyances.

A partir d’'une distance locale, plusieurs sous-famillespérateurs de fusion peuvent étre définies,
nous en présentons quelques-unesiikeczNny & PEREZ 1999, KONIECZNY & PEREZ 2002].

Opérateurs A

Définition 63 (Opérateurs > | [KONIECZNY & PEREZ 1999, KONIECZNY & PEREZ2002]) Soitd une
distance locale entre interprétations et bases de croyanica) -distance entre toute interprétatian
et tout profil C est définie par

dy>(w,K) = {d(w,K;) | K; € K}.
La > -distance induit un préordre totaj% sur les interprétations défini comme suit :
Vw,w € Wy, w j% W' ssidy (w,K) < dy (W', K).
L’opérateur A2 est défini par :

Mod(AY(K)) = min(Mod (), <=).

Les opérateurd _ sélectionnent les modéles des contraintes d'intégrité&apii les plus « proches »
- au sens de la distance locale choisie - de la majorité dess lsgscroyances, renvoyant ainsi les alter-
natives les plus populaires au sein du profil.

Théoréme 13([KONIECZNY & PEREZ 1999, KONIECZNY & PEREZ 2002]) Les opérateurs\>- sont
des opérateurs de fusion majoritaire, au sens de la défimBio.

Dans [LUN & MENDELZON 1994, LN & MENDELZON 1998] Lin et Mendelzon définissent un
opérateur de fusion appartenant a la famlle, en choisissant comme distance entre interprétations la
distance de Hamming, et donc comme distance locale la des@daDalal [ALAL 1988]. En particulier
I'opérateur de Lin et Mendelzon est un opérateur de fusicjonitaire au sens de Lin et Mendelzon, i.e.,
satisfait les postulats (LM1) - (LM4). Dans [t 1996] Lin donne une autre version de cet opérateur en
utilisant une notion de pondération sur les bases de creganc
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Opérateurs Max

Définition 64 (Opérateurs Max [KONIECZNY & PEREZ 2002]) Soitd une distance locale entre in-
terprétations et bases de croyances. Maiz-distance entre toute interprétatian et tout profil  est
définie par
dpfaz (W, K) = Max{d(w, K;) | K; € K}.
La M az-distance induit un préordre totak{/%® sur les interprétations défini comme suit :
Yw,w € Wy, w j%‘” W' 881 dpgaz(w, K) < dpfae (W', K).
L'opérateur AMaer est défini par :

Mod(Aﬁ/[‘m(lC)) = min(Mod(u), <.

Ces opérateurs sélectionnent parmi les alternativedassaéist les contraintes d’intégrité, celles qui
sont les plus « proches » - au sens de la distance locale €halsi chacune des bases de croyances, le
but étant de renvoyer en résultat des interprétations nisaimla distance (ou l'insatisfaction) de la base
de croyances la plus éloignée (ou la plus insatisfaite).

Théoréme 14([KONIECZNY & PEREZ 2002]). Les opérateursAMa* sont des opérateurs de quasi-
fusion, au sens de la définition 52. De plus, ils satisfonb)&t (MI).

Dans [REVESZz 1993, RevESz 1997] Revesz définit un opérateur de fusion appartenantaalé
AMeaz en ytilisant exclusivement la distance de Hamming entegpnétations. En particulier I'opérateur
qgu'il définit est un opérateur dmodel-fitting i.e., il satisfait les postulats (M1) - (M7).

Opérateurs GMax

Définition 65 (Opérateurs GMax [KONIECZNY & PEREZ 1999, KONIECZNY & PEREZ 2002]) Soit
d une distance locale entre interprétations et bases de oms soitC = {K71,..., K,,} une profil et
pour toute interprétationv, soit L¢- la liste (d(w, K1), . .., d(w, K,y,)) triée par ordre décroissant. Pour
toute interprétationv, on notedgq. (w, K) laliste LY. Soit<;., I'ordre lexicographique défini sur des
séquences d’entiers de méme téll@oitjﬁM‘w le préordre total sur les interprétations défini comme
suit :

Yw,w € Wy, w j%M‘w W' 88t danrar (W, K) <iew dapar (W', K).

L’'opérateur AGMaz est défini par :

Mod(AfM‘w (K)) = min(Mod(p), <M.

Les opérateurs: M ax satisfont le postulat (Arb) et capturent ainsi la notionrbifsiage au méme
titre que les opérateur® ax. Leur intérét vient du fait gu'ils satisfont également Bemble des postulats
(ICO) - (IC8) et ont donc un comportement pleinement rateqour la fusion.

Théoréme 15([KONIECZNY & PEREZ 1999, KONIECZNY & PEREZ 2002]) Les opérateurs\&Maz
sont des opérateurs d'arbitrage, au sens de la définition 51.

Remarquons enfin que les opératefs™*® renvoient un résultat qui raffine celui renvoyé par les
opérateurs\ e j.e., AGMar(fC) |= AlTar(K).

3. <iex est défini comme s_uit : pour toutes listbg = (l},m,l{”) etl, = (l},m,l{”), onali <jes Lo ssidi €
{1,...,m}:Vj<il] =1 etl] <.
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1.3.2 Opérateurs « syntax-based »

Le résultat renvoyé par un opérateur « syntax-based » dépeigdement de la syntaxe des formules
propositionnelles formant les bases de croyances du profil.

Opérateurs de combinaison de formules

Les premiers opérateurs « syntax-based » définis dans dealiite [BREWKA 1989, BARAL et
al. 1991a, BENFERHAT et al. 1999] considérent I'union des bases de croyances du prelettionnent
dans I'ensemble résultant des sous-ensembles maximaérecd de formules. Ces opérateurs sont ap-
pelésopérateurs de combinaisattans [BARAL et al. 1991a, B\RAL et al. 1991b], et c’est ce méme
terme qui est utilisé dans [BNIECZNY 2000] pour les différencier avec les opérateurs de fusias. L
définitions suivantes sont reprises deofECzNY 2000].

Définition 66 (Sous-ensembles maximaux cohérenfK oNIECZNY 2000])
Soit i une formule propositionnelle.

e Pour tout ensembl&” de formules propositionnelled3/ AXCON S(K, ;1) dénote 'ensemble des
sous-ensembles de formulesideJ {i} qui contiennenf:, qui sont maximaux pout et cohé-
rents. FormellementM AXCONS(K, 1) est 'ensemble de tous les ensemblésde formules
qui vérifient les trois propriétés suivantes :

- M C KU{u};
- peM;
— pour tout ensemble de formulg$’ tel queM C M’ C K U {u}, \ M’ estincohérente.

e Pour tout multi-ensembld’ de formules propositionnelles\f AXCONS\,(E, 1) dénote 'en-
semble des sous-multi-ensembles de formulds de{..} qui contienneni:, qui sont maximaux
en termes de cardinalité et cohérents. Formellem&ht X CON S| ,(K, i) est 'ensemble de tous
les multi-ensemble&! de formules qui vérifient les trois propriétés suivantes :

- M E KU {u};

- peM;

— pour tout multi-ensemble de formulé$’ tel queM’ C K U {u} et|M| < |[M'|, A M’ est
incohérente.

Soitk = {Ky,. .., K} unprofil. SOtM AXCONS(K, u) = MAXCONS(U{K; | K; € K}, )

et soitM AXCON S, (K, pu) = MAXCONS(| K | K; € K}, ).

Définition 67 (Opérateurs de combinaisorfK oNIECzNY 2000]). SoientX un profil ety une formule
propositionnelle :

Aﬁl(lC) =V MAXCONS(K,u);

A (K) = \V{M | M e MAXCONS(K, T) etM U {mu} est conérente;

Aﬁ‘l (K)=VMAXCONS,(K,pu);

A (K) = V{M U{u} | M € MAXCONS(K, T) et M U {mu} est cohérentesi cet ensemble est
non vide,u sinon.

Ces opérateurs correspondent a des opérateurs précédedéfinis dans [BRAL et al. 1991b].
Les propriétés logigues de chacun d’entre eux ont été @sidiéns [KONIECZNY 2000]. Nous ne les
détaillons pas ici, mais nous notons simplement qu’'aucuredepérateurs ne satisfait le postulat d’in-
dépendance a la syntaxe (IC3), ce qui les caractérise enguayérateurs sensibles a la syntaxe, i.e.,
« syntax-based ». D’autre part, tous ces opérateurs vétdipostulat d’'indépendance a la majorité (Ml),
ceci étant dd au fait gu'ils ne prennent pas en compte lalalision de I'information au sein de chacune
des sources.

32



1.3. Quelques opérateurs de fusion

Opérateurs de fusion a base de sélection de formules

Konieczny définit dans [KNIECzNY 2000] trois opérateurs qui raffinent les opérateurs de aoaibi
son. Ces opérateurs exploitent une fonction de sélectamsdmbles maximaux cohérents sous différents
criteres : le premier)A?, sélectionne les éléments 8€AXCONS(K, 1) qui sont cohérents avec le plus
de bases possible ; le deuxiémie’>- sélectionne ceux qui ont la plus petite (pour la cardingtigé-
rence symétrique avec les bases ; enfin le troisiéke- sélectionne ceux qui ont la plus grande (pour
la cardinalité) intersection avec les bases. Ces troisatguéns sont sensibles a la distribution de I'infor-
mation au sein des sources, satisfont le postulat de né&ajddiaj) et vérifient de maniére générale plus
de propriétés logiques que les opérateurs de combinaison.

1.3.3 OpérateursDA?

Dans [KONIECZzNY et al. 2002, KONIECZNY et al. 2004], Konieczny, Lang et Marquis proposent
une famille générale d’opérateurs de fusion, appelés tmésDA?. Cette classe d’opérateurs capture
I'ensemble des opérateurs de fusion « model-based » aiasiartains opérateurs « syntax-based ». Un
opérateuDA? est paramétré par une distanbentre une interprétation et une formule propositionnelle,
et par deux fonctions d’agrégatighet g. Leur définition est similaire a celle des opérateurs « model
based » , Maxz et GMazx (cf. définitions 63, 64 et 65) :

Définition 68 (([KONIECZNY et al.2004). La distanced entre une interprétation et une formule propo-
sitionnelle et les fonctions d’agrégatiohet g sont utilisées pour calculer une distandg entre toute
interprétationw et tout profiliC, définie par :

- d(w,K) = f{dw,K;) | K; € K}, ou

— d(w, K;) = gl{d(w, 6;) | 6; € K;}.

La distanced induit un préordre totaB%f 9 sur les interprétations défini comme suit :

Yw,w € Wy, w j%f’g W' ssid(w,K) < d(W, K).
L’'opérateur A%7+9 est défini par :
. d
Mod(ABF9(KC)) = min(Mod(p), <.

C’est la présence de la fonction d’agrégatipqui fait que la famille d’opérateu®A? est une gé-
néralisation de la famille d’opérateurs « model-based »eftat, par exemple lorsqug correspond a la
fonction" (respectivement/ax, G Maz), alors I'opérateuDA? correspondant coincide avec 'opéra-
teur « model-based)_ (respectivement I'opératedd azx, 'opérateurG M ax). La fonction d’agrégation
g estquant a elle utilisée pour prendre en compte les basesydaces incohérentes. DansKIECZNY
et al. 2004], une étude des propriétés logigues de ces opérateumns €tude de complexité (a propos
du probléme de l'inférence) ont été menées en fonction danpétrage donné par le triplét, f, g),
couvrant un large éventail de distances et de fonctiongéggion.

De nombreuses autres familles d’opérateurs de fusion des lshescroyances ont été étudiées dans
la littérature. Dans [EERAERE et al. 2005] Everaere, Konieczny et Marquis étudient deux famille
d’'opérateurs de fusion : les opérateurs a quota et les epésaf Min. Les opérateurs de ces deux
familles sont dits « disjonctifs » car ils impliquent la disgtion des bases de croyances (si cette dis-
jonction est cohérente) ; les interprétations retenues tianésultat de la fusion sont les modeéles des
contraintes d'intégrité qui satisfont « suffisamment » dsebade croyances. DansdSOCKAERT &
PRADE 2009, S HOCKAERT & PRADE 2010] Schockaert et Prade proposent une méthode de fusion
de bases de croyances qui nécessite la donnée additiodhallgraphe de similaritésur les variables
propositionnelles. A chaque variable propositionnelleagsocié un préordre sur les interprétations qui
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dépend directement du graphe. L'approche adoptée par tegrawffre un compromis de fusion ciblé
sur les applications qui disposent d’un tel graphe de siitéla

1.4 Conclusion

Le probléme du changement de croyances, et plus précisémdémfusion de bases de croyances en
logique propositionnelle a fait 'objet de nombreuses études deux dernieres décennies. Dans ce cha-
pitre, nous avons rappelé les principales approches quéitémhenées dans la littérature autour de cette
problématique. Nous avons présenté en autres plusiewastéasations logiques d’'opérateurs de fusion
de bases de croyances. Nous avons remarqué que la caadichériegique proposée par Konieczny et
Pino Pérez permet de faire la distinction entre le compatem général » d'un opérateur de fusion
décrit par I'ensemble des postulats (ICO - IC8), et le corngment « specifique » de I'opérateur (majo-
rité, arbitrage, ...) modélisé par des postulats suppléures. Enfin nous avons rappelé la définition de
guelgues opérateurs de fusion de bases de croyances Falaossla littérature.

34



Chapitre 2

Formalismes qualitatifs pour le temps et
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La représentation et le raisonnement a propos d’'informatipatiales et temporelles intervient dans
de nombreux domaines de l'intelligence artificielle, nataemt dans des domaines tels que le traitement
du langage naturel, la spécification et la vérification degrmmmes et de systémes, I'ordonnancement
temporel, les systemes d'information géographiques (SHGhavigation de robots, la conception et
I'édition de documents multimédia, la conception assipseordinateur (CAO), etc. ..

Le raisonnement spatio-temporel qualitatif est un domdaescherche qui a pour ambition de pro-
poser des formalismes pour raisonner sur des informatigmepos d’entités spatiales ou temporelles,
sans utiliser de données numériques, mais uniquementldéens entre ces objets. Une telle approche
se motive par le fait qu’'elle est considérée comme étant mashe de la maniére dont les humains
pensent et expriment leur croyances ou leurs préférenaassid®rons par exemple deux parcelles de
terrain et l'information suivante : « les deux parcellestsmmnectées entre elles ». La relation exprimée
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entre les deux parcelles ne fait pas appel a des donnéesiqueserD’une part, le positionnement ab-
solu de chaque parcelle (décrit par exemple par les cooédsnte I'ensemble des points la constituant)
peut étre difficilement exprimable et représentable, qus @st, inutile. D’'autre part, leur positionne-
ment exact n’est pas forcément connu. Sile domaine desliearest 'ensemble des régions de points
du plan, alors une telle phrase permet alors d’exprimer eepeésenter de I'information incompléte :
ici, elle exprime de maniéere concise que les deux parcedlaggnt correspondre a toute paire de régions
du plan partageant au moins un point.

De nombreux formalismes qualitatifs ont été étudiés cerdrderniéres années afin de représenter
les relations entre des entités spatiales ou temporelbass [ALLEN 1981, ALLEN 1983], Allen propose
un formalisme de représentation du temps. Il considére coemtités des intervalles temporels et des
relations de positionnement relatif entre ces intervalliestype « un intervalle précéde un autre inter-
valle », « un intervalle chevauche un autre », « un intensslééroule pendant un autre », ... Il propose
un mécanisme de raisonnement sur ces intervalles basécmmfmsitiondes relations considérées ; par
exemple, si un premier intervalle chevauche un deuxiénervalie et que ce dernier se déroule avant
un troisieme intervalle, alors on peut en déduire par coitipnsdes deux premieres relations que le
premier intervalle se déroule avant le troisieme. Par splgiité et sa richesse, ce formalisme est devenu
trés populaire au fil des années et a été étendu a de multggeses dans le domaine temporel comme
dans le domaine spatial.

Dans le domaine temporel, le formalisd/ DU [PUJIARI et al. 1999] raffine les relations d’Allen
afin de représenter des durées relatives entre intervalteplus des relations de positionnement; le
formalisme des arcs cycliques 4BBIANI & OsSMANI 2000] qui considéere, quant a lui, des relations
de positionnement entre des arcs situés sur un cercle @ilams le sens trigonométrique ; ou encore
I'algébre des points [MLAIN & K AUTZ 1986, MLAIN et al.1990] qui permet de considérer par exemple
les relations entre des entités temporelles ponctuelles.

Dans le domaine spatial, le formalisme d’Allen a été étendesadimensions supérieures et a donné
lieu a I'étude de l'algébre des rectanglesa[BIANI et al. 1998, BALBIANI et al. 1999], et plus gé-
néralement a l'algebre despavés [B\LBIANI et al. 2003a]. Lorsque les entités spatiales considérées
correspondent aux points du plan, I'algébre des directt@mdinales [LGozAT 1998a] permet de re-
présenter les positions relatives entre de telles entér, (< Lens se situe anord de Paris ») ; citons
également le formalisme-star [MITRA 2002, RENz & M ITRA 2004] qui généralise celui des directions
cardinales, et dont le nombre des relations considéréesndégiun paramétre représentant un degré
de granularité. Basés sur la notion primitive@@nectionentre des régions spatiales, des formalismes
exprimant diverses relations de type topologique ont égaihe été proposés, parmi lesquels les for-
malismes RCC-8 [RNDELL et al. 1992, ReNz 2002] et RCC-23 [Bvis et al. 1999]; le formalisme
RCC-5 [BENNETT 1994, HDNSSON& D RAKENGREN 1997] se focalise plus simplement sur la notion
de partage de points entre des régions et définit alors sg®nsl a partir des opérations ensemblistes
usuelles.

Plus récemment, de hombreuses approches combinant diEéneotions parmi celles de direction,
topologie, taille, forme et distance ont été étudiéesNR2001, GEREVINI & RENZz 2002, LI 2007a,
RAGNI & WOLFL 2008], ainsi que des approches représentant des entitéalespavoluant dans le
temps [RRGNI & W OLFL 2006].

Enfin, certains formalismes qualitatifs peuvent étreadsien dehors du raisonnement spatial ou tem-
porel, et représentent un outil puissant de représentdéda connaissance dans diverses applications de
l'intelligence artificielle. Dans [KcI & PIETTE 2009, Kacl & PIETTE 2010] un rapport étroit est mis
en lumiére entre les relations du formalisme d’'Allen et larésentation des préférences ; dansAl et
al. 2008] les relations du formalisme RCC-5 sont utilisées pawvoir comparer deux taxonomies dans
le but de fusionner ces derniéres.
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L'ensemble des formalismes qualitatifs présentés citgesst loin d’étre exhaustif. Leur point com-
mun est que chacun d’entre eux considére un ensemble finielagivement restreint - de relations,
appeléeselations de basequi ont la propriété d'étre compléetes et mutuellementesiees. En d’autres
termes toute paire d’entités du domaine considéré satisfaiet une seule de ces relations de base. Ainsi
toute relation pouvant étre exprimée entre deux entitégiaudsl formalisme correspond a I'union d’'un
sous-ensemble des relations de base disponibles. D’'uhecpar permet d’exprimer directement I'in-
formation dans le contexte considéré par le formalismeuespart, puisqu’un nombre fini de relations
de base est considéré, la composition relationnelle peripéé-calculée est sauvegardée dans une table
de composition ; alors que les domaines sont typiquemenisnfe raisonnement devient ainsi possible,
impliquant la manipulation d’'un nombre limité de symboles.

Lorsque I'on dispose d’'un formalisme qualitatif, les relat entre les entités spatiales ou temporelles
d'un ensemble désigné peuvent étre représentées au saigrdiphe de contraintes, que I'on appelle
réseau de contraintes qualitativ€RCQ en abrégé). Chacun des nceuds du graphe représentditéne en
particuliére, appelée également « variable », et chacuarmdeseliant les nceuds représente une relation
particuliere entre les entités correspondantes, qu’oelbpp contrainte », et qui correspond a un sous-
ensemble des relations de base du formalisme qualitatidéré. Une contrainte restreint 'ensemble
des entités liées a satisfaire I'une des relations de bds#leqoontient. Une structure de RCQ sert de
support pour effectuer du raisonnement a propos des erdjpédsentées. En effet, plusieurs problémes
de décision sont directement liés aux RCQ, parmi lesqugisdleléme de l&ohérencgexiste-t-il une
configuration des entités dans leur domaine qui satisfaiefoles contraintes du réseau ?) et le probléme
de laminimalitéou de ladéduction(peut-on déduire a partir des informations disponibleslig telation
sera satisfaite entre tel sous-ensemble d’entités ?).

Dans ce chapitre, nous commencgons par définir formellenaenttion de formalisme qualitatif et
présentons quelques exemples de formalismes bien conpuss fuelques rappels sur les problémes
de satisfaction de contraintes (CSP), nous définissonsuetste de réseau de contraintes qualitatives
(RCQ). Enfin nous discutons des problémes de décision liétta structure et présentons quelques
techniques de base pour la résolution de ces problémes.

2.1 Qu’'est-ce qu'une algebre qualitative ?

Du large panel des formalismes qualitatifs proposés dalitédature apparait naturellement la mo-
tivation d’identifier leurs points communs et de définir deneee générale la notion de formalisme
qualitatif. Par souci de simplicité, nous nous restreigndans le reste du chapitre aux formalismes qua-
litatifs binaires, c’est-a-dire les formalismes qui calgsent des relations entre des couples d’entités. Les
travaux présentés dans cette thése se focalisent sur iealif@mnes binaires mais peuvent étre directe-
ment étendus a des formalismes dont les relations sontédsupérieure. Dans la suite, le qualificatif
« binaire » sera sous-entendu lorsque nous parlerons diemeda de formalisme qualitatif.

Dans cette section, nous décrivons I'approche adoptéeigazat et Renz [LGOZAT & RENZ 2004]
qui fournissent une méthode générique de constructionfdiumalisme qualitatif.

2.1.1 Relations de base et schéma de partition

Avant toute chose, il convient de rappeler la définition fellend’une relation (binaire), ainsi que des
opérations relationnelles d’'inverse et de compositior.

Définition 69 (Relation binaire et opérations relationnelle$. SoitD un ensemble.
— Une relation (binaire) sub est un sous-ensemble Bex D ;
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— L’opérateur unaire— associe a une relation sa relation inverse-— définie parr— = {(a,b) |
(b,a) €r};

— L’opérateur binaireo associe a deux relationsetr’ leur composition- o ’ définie parr o r' =
{(z,y) e DxD|3z€ D:(x,2) eret(z,y) €r'}.

Comme point de départ pour la construction d’une algébrétgtize, nous considérons un domaine
D (typiguement un ensemble infini et dense) correspondaninivérs des entités, et un ensemble fini
B de relations (binaires) sud, appeléegelations de basel’ensembleB doit former unschéma de
partition [L IGOZAT & RENZ 2004], dont la définition est donnée comme suit :

Définition 70 (Schéma de partition[L IGOZAT & RENZ 2004]) SoitD un ensemble & un ensemble
de relations binaires sub. B forme unschéma de partitiossi les conditions suivantes sont satisfaites :
- Les relations de base d&sontcomplétes et mutuellement exclusives., tout couple d® satis-
fait une et une seule relation d& Plus formellement, nous avobfb | b € B} = D x D et pour
toute paire de relations de baseb’ € B,b Nt = 0;

- B contient larelation identitéeq = {(a,b) € D x D | a = b};

- B est fermé pour l'inverse, i.e., $i est une relation de base d& alors son inversé— l'est
également.

Intuitivement, I'ensemble des relations possiblesBwst partitionné en un ensemble fini formant
B. Chacune des relations de baseBddécrit alors une situation « qualitative » particuliérererdeux
éléments d®.

2.1.2 Algébre qualitative

A partir de 'ensembleB de relations de base formant un schéma de partition sontetéfesre-
lations complexedUne relation complexe est I'union de relations de basendeéenbleA(B) représente
ainsi 'ensemble de toutes les relations complexes. Féemeht, A(B) = {{J{b | b € R} | R C B}.

On représente une relation complexe AéB) par I'ensemble des relations de base qu’elle contient.
Par exemple, 'ensemblg, ..., b, } de relations de base représente la relation complgxe, . b:.
Ainsi 'ensemble2B, I'ensemble des sous-ensemblesBiereprésente I'ensemble des relations com-
plexes. Les éléments @€ sont appeléselations Soit R une relation d&B, deux éléments ety deD
satisfont la relatiorR ssi il existe une relation de base R telle quex ety satisfontb.

Notation 10. On noteRel I'application de2B dans.A(B) qui & associe a toute relation @& la relation
complexe ded qu’elle représente. Formellement, pour toute relati®re 28,

Rel(R) = J{b|b € R}.

2B est muni d’'un ensemble d’opérations décrites dans la défirsuivante :

Définition 71 (Opérations sur28). 2B est muni des opérations suivantes :
— les opérations ensemblistes usuelles unign iftersection (1) et complément~) ;
— l'opération inverse (), définie pour toute relatio® de28 par R~ = {b~ | b € R};
— l'opération de faible compositiory), définie pour tout coupl&, S de relations d&® par Ro S =
{b€eB|3z,y,z€D: (x,y) €Rel(R), (y,2) € Rel(S) et(x, z) € b}.

La faible composition entre deux relatioRset S de2B est en d’autres termes définie comme la plus
petite relation d&B (pourC) dont la relation complexe représentée inclut la compwsitelationnelle de
Rel(R) etRel(S). La faible composition su2® est entiérement caractérisée par la faible composition sur
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les relations singletons @ - et stockée au sein d’une table - puis étendue naturelleirtentes les rela-
tions de2B, de la maniére suivanteva, b € B, {a}o{b} = {c€B|3z,y,2€D:zxay,ybzetxcz},
etvR,S € 2B, Ro S = J{{a} o {b}| a € R,b € S}. Lorsquea etb sont des relations de base, on note
plus simplement o b.

2B forme naturellement une structure d’algébre booléenneafufexe A.1). Partant d’un schéma de
partition B, Ligozat et Renz [1G0zAT & RENZ 2004] remarquent qué® forme une structure digébre
non-associativeau sens de Maddux [Nbbux 1982] (cf. annexe A.1). Cette structure permet de faire
abstraction du domainB ; de manipuler un nombre fini de symboles (les relation@®equi servent
de support pour I'expression de croyances a propos d'uméised’entités au moyen de réseaux de
contraintes qualitatives (cf. section 2.3.2) ; de dédu@r@auvelles informations sur ces entités en appli-
quant les opérations algébriques a disposition sur cesagmiNous sommes maintenant en mesure de
définir la notion d’algebre qualitative :

Définition 72 (Algébre qualitative). SoitB un schéma de partitio®, muni des opérations, N, ~, —,
o de la relation vide), de la relation totaleB et de la relation singletodeq} est une algébre qualitative.

Dans la suite, une algébre qualitative sera dénotée plyslesiment par I'ensemble® lorsque les
opérations d'inverse-{) et de faible compositiono] sont connues. On dira également @feest une
algebre qualitative sub lorsque les relations de base Blesont définies sub.

Dans certains cas la faible compositiort la composition relationnelle coincident, au sens ou la
relation R o S de 2B représente exactement la relation complBet R) o Rel(S). Dans un tel cag®
forme alors une structure algébre de relations proprau sens de Tarski flRskI 1941] (cf. annexe
A.1). Cette structure est plus riche et posséde des prépfikgs intéressantes, comme la distributivité de
la composition sur I'union, par exemple.

2.2 Exemples d’algebres qualitatives

2.2.1 VLalgébre des intervalles

Un formalisme qualitatif trés connu est I'algébre des watles d’Allen [ALLEN 1981, ALLEN 1983].
Allen considere comme entités temporelles les intervalleda droite des nombres rationnels. Soit
Dint = {(z7,2") | 27,27 € Qeta™ < z1}. Ces intervalles représentent des entités temporelles non
ponctuelles. Il considére I'ensemlidg,; de treize relations de base correspondant a treize cortfimusa
possibles des quatre bornes de deux intervals,:= {p, pi, m, mi, o, 0i,d, di, s, si, f, fi,eq}.

B;.: forme un schéma de partition. Une définition formelle de oeigé relations est donnée dans
le tableau 2.1, tandis que la figure 2.1 décrit graphiquernasntonfigurations qualitatives associées a
chacune de ces relations.

L’ensemble2Bint dénote 'ensemble des relations d’Allen.

Exemple 5. Considérons l'information « je peux jouer de la guitare ouabatterie, mais pas en méme
temps, et je peux chanter a tout moment, mas pas sans joueindimument ». On peut représenter par
X lintervalle de temps pendant lequel je joue de la guitarer p” celui durant lequel je joue de la
batterie, et enfirZ celui ou je chante. Ces relations temporelles peuvent &peraées en utilisant les
relations de2Bi~t de la maniére suivanteX {p, pi}Y, X {si, di, fi}Z etY {si, di, fi} Z.

L'opération inverse () dont est mun2Bint peut étre naturellement déduit de la figure 2.1, tandis
gque sa table de faible composition) st donnée en annexe A.2. La faible compositioncpincide
avec la composition relationnelle)(pour les relations d’Allen, ce qui est implique o~ forme une
structure d’'algébre de relations propre.
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Symbole| Signification Ensemble{((z—,2"), (y~,y "))}, avece ™, zT,y~,y " Q,
telsquer™ < zT,y~ <yt et:

P précéde xt <y

pi est précédé par | y" < x~

m rencontre T =y~

mi est rencontré par| y* =z~

o chevauche <y T,y <at,zt <yt

o1 est chevauché pary~ <z~ , 2~ <y™,y" <z™

d estcontenudans| 2= >y, 2" <yT

di contient y~>a,yt <at

s commence T =y ,xt <y’

si estcommencé parz— =y ,y" <zT

f finit y-<ax,xt =yt

fi est fini par T <y ,axt =yt

eq est égal a T =y ,at =y"

TABLE 2.1 — Définition formelle des treize relations de base dgébie des intervalles.

Symbole Inverse| Signification lllustration
X
[ récede Y
p p p
X
m mi rencontre — Y
A
X
0 oi chevauche
—
_ X
S Si commence Y
A
d di est contend v — X
dans —_
X
f fi finit y
—
X
sqal 3 "
e e
o} q est égal a Y

FIGURE 2.1 — Représentation schématique des treize relationsseeded’algébre des intervalles.

Ce formalisme était initialement proposé pour le raisoremmemporel, les intervalles pouvant re-
présenter des activités, des actions, des processus,@pendant rien ne nous empéche de considérer
chaque intervalle en tant qu’entité spatiale. Dans un el@mpposé par Ligozat dansi&ozAT 2001],
le domaineQ sur lequel les bornes des intervalles prennent leur vakpnésente une riviére, et cha-
cun des intervalles dB;,,; représente un bateau, i.e., une entité spatiale étendaeelagions d’Allen
peuvent alors étre utilisées pour décrire - & un instant éeres positions relatives d'un ensemble de
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bateaux participant a une course.

De nombreux formalismes dérivés de I'algébre des intergsadint été proposés dans la littérature.
L'algebre des rectangles FBBIANI et al. 1998, BALBIANI et al. 1999] considére comme entités les
rectangles du plaf?. Un rectangle est défini comme le produit cartésien de detlexvialles représen-
tant la largeur et la hauteur de celui-ci. LensemBjg.; des relations de base de I'algébre des rectangles
contient13? éléments : chacune des relations de bas@,dg est caractérisée par un couple, by) ou
b1, by € Bine. Deux rectangles satisfont la relation de bésebs) avech;, b € B;,; Ssi les intervalles
correspondant a leur largeur respectives satisfont liaBls, et les intervalles correspondant a leur lon-
gueur respectives satisfont la relatign Cette approche a ensuite été généralisée pour donneamagss
a a l'algebre des-pavés [B\LBIANI et al. 2003a] qui suit le méme principe de définition que I'algébre
des rectangles, mais qui considérent comme entités (edkament spatiales) les pavés @&, oun est
un entier positif.

2.2.2 Lalgébre des points

L'algébre des points est une structure temporelle quigkitantroduite par Vilain et Kautz [MLAIN
& K AUTZ 1986, MLAIN et al.1990], dont les entités temporelles considérées sont latspie la droite
des rationnels. On qualifie alorsitantsles variables concernées par cette algébre. Un instanspeut
produire avant, en méme temps ou aprés un autre instant.gbésemte ces trois cas de figure par les
trois relations de base, >, eq formant le schéma de partitids),;.

Les descriptions formelle et graphique de ces trois relatide base sont données respectivement au
tableau 2.2 et a la figure 2.2.

Symbole| Signification| Ensemble{(z,y)}, avecz,y € Q, tels que :
< précéde x <y
> succedea |z>y
eq est égal a xT=1y

TABLE 2.2 — Définition formelle des trois relations de base de €btg des points.

Symbole Inverse| Signification lllustration
< > précede XX
> < succede a HY_XH
eq eq est égal a 4)(.\(7

FIGURE 2.2 — Représentation schématique des trois relations @eded&lgébre des points.

La table de faible composition de I'algébre des points astrie@ en annexe A.2. Tout comme pour
I'algébre des intervalles d’Allen, la faible compositios) (e I'algébre des points coincide avec la com-
position relationnelled), et donc2B»t forme une structure d’algébre de relations propre.
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2.2.3 Lalgebre des directions cardinales

L'algébre des directions cardinales, introduit par Ligakans [LGOzAT 1998a], est une généralisa-
tion de I'algébre des points de Vilan et Kautz. Les entitéssaérées correspondent aux points du plan
(soit Dorq = @?) muni d’'un repére orthogonal. Les quatre directions pesmigar les deux axes de ce
repére sont interprétées comme correspondant aux dimeatardinales traditionnelles nord, sud, est et
ouest. Etant donné un premier poit= (z1,%1) (z; étant la projection dé® par rapport a I'axe des
abscisses af; sa projection par rapport a I'axe des ordonnées), on décsgripglan en neuf zones qui
forme une partition du plan par rapporfa(cf. figure 2.3(a)).

n 22 0
L | 24 ;\
nw ne 20
18 4
w Pleq e
16 6
S se
S 12 10
(a) Les neuf relations de base de (b) Les 25 relations de base de
Bcard STAR6(15)

FIGURE 2.3 — Représentation schématique des relations de bdsg,d€a) et deSTARg(15) (b).

Chaque zone correspond a une relation de base.gg qui forme un schéma de partition. Soit
Bearda = {€q,n, nw,w, sw, s, se, e, ne}. Par exemple, la relation de base(pour sud-est) correspond a
la zone de point$zs, y2) tels quezs > z; etys < y;. Neuf relations de base sont alors a disposition
pour caractériser la position relative d’un point par rappain autre (un point se situe aard (n) d'un
autre point, ou au sud-estd) par exemple).

L'algébre des directions cardinales est une extensioratigbre des points a un espace de dimension
2 : chacune des relations de baseBdg,; est caractérisée par un coupbe, b) ou by, by € By,. Latable
de faible compositiond) sur2Beara peut donc étre naturellement déduite de celle®te. Elle est fournie
en annexe A.2. Tout comme pour I'algébre des intervalleegpaints, dangBera |a faible composition
coincide avec la composition relationnelle, d@fe< forme une structure d’algébre de relations propre.

2.2.4 LalgébreSTAR

L'algébre STAR, introduit par Mitra et Renz dans [IMRA 2002, RENZ & M ITRA 2004], est une
généralisation de I'algébre des directions cardinalesigezat. Ce formalisme considere des relations
définies suD,,, = Q? et est paramétré par un niveau de granularitépécifiant le nombre de droites
qui s’intersectent en un point de référence. Chaque djoite< j < m forme un anglej; avec une
direction de référence. Le plan est divisélemn+1 zones 2m demi-droites2m zones a deux dimensions,
et la relationeq), formant le schéma de partiti®TAR,,,[01, . . ., 0,,](01) SUrDg,-. LOrsque toutes les
zones a deux dimensions sont de taille égale, nous nototdt AR, (4;), avecs; I'angle formé par
la premiére droite par rapport a la direction de référenes.relations de base d'un schéma de partition
de STAR sont des nombres dea 4m — 1 identifiant les zones, ainsi que la relatieq. La figure
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2.3(b) schématise |ex5 relations de base du schéma de partiB@AR(15). Notons queSTAR(0)
correspond au schéma de partiti®n,.; de I'algebre des directions cardinales (cf. figure 2.3(a)).

2.2.5 Le formalisme RCC

Le formalisme RCC (pouRegion Connection Calculupermet de raisonner exclusivement a propos
d’entités spatiales. Il a été introduit par Randell et CARANDELL & COHN 1989], puis approfondi par
Randell, Cui et Cohn [RNDELL et al. 1992]. Ce formalisme décrit en logique du premier ordre des
relations spatiales qualitatives entre des régions, orégien décrit un objet physique ou un ensemble
de points d’'un espace topologique. En s'inspirant du calesl individus de Clarke [GARKE 1981,
CLARKE 1985], RCC utilise une notion primitive de « connection »remtgions, et a partir de cette
notion définit de maniére axiomatique un ensemble de prisdidaaires de la logique du premier ordre
correspondant a différentes relations possibles entne idgions. Alors que Clarke considére que deux
régions sont « connectées » si elles partagent un point|a#msorie RCC proposée dansARDELL et
al. 1992] elle le sont si leurs fermetures topologiques partage point. Ainsi, on peut se restreindre a ne
considérer pour les régions que les ensembles ouvertsudiersgle I'espace topologique. La notion de
« connection » propre a RCC BRDELL et al. 1992] est plus faible que celle considérée par Clarke ; en
effet, cette derniére divise par trois les types de réginitisliement considérées (régions ouvertes, semi-
ouvertes et fermées). Mais la théorie RCC se veut pour Riai@@lglet Cohn suffisamment expressive
pour permettre un raisonnement spatial de sens commun.

La notion de « connection » entre deux régions est caraggépsr le prédicat binair€'. Ainsi
C(z,y) se lit «z est connecté @ » . C' représente une relation réflexive et symétrique, ainsi deux
premiers axiomes sont introduit¥x C(x, z) etVz,y C(x,y) — C(y, ). Plusieurs relations peuvent
étre dérivées du prédicédt, chacune d’entre elle représente une relation qualitg@aréiculiére entre
deux régions :

— DC(x,y) =dey ~C(x,y) (x ety sont déconnectés) ;

— P(x,y) =gey V2 [C(z,2) = C(z,y)] (x estune partie dg) ;

— PP(x,y) =qef P(x,y) A ~P(y, ) (x est une partie propre dg;

~ EQ(x,y) =4ef Plz,y) A Py, ) (v est égal &);

— O(x,y) =gy 32 [P(2,2) A\ P(2,y)] (x ety se chevauchent) ;

— PO(z,y) =4ef O(z,y) N ~P(x,y) A —~P(y,x) (« chevauche partiellemen) ;

— DR(x,y) =4ey ~O(x,y) (x ety sont déconnectés) ;

— EC(z,y) =gqef ~O(z,y) A C(z,y) (x ety sont tangentielles) ;

— TPP(x,y) =qef PP(x,y)\3z [EC(z,2)NEC(2,y)] (x estune partie propre deet tangentielle

ay);

— NTPP(x,y) =gey PP(z,y) N —3z [EC(z,2) N EC(z,y)] (x est une partie propre dgnon

tangentielle &) ;

- Pz(x,y) =def P(y,ﬁ),

- PPZ(I‘,y) =def Pp(y,.%'),

— TPPi(z,y) =g TPP(y,x);

— NTPPi(x,y) =gqef NTPP(y,x).

Nous décrivons deux formalismes qualitatifs bien conn3CF8 [RANDELL et al. 1992] et RCC-

5 [BENNETT 1994, DNSSON& DRAKENGREN 1997]. Chacun d’entre eux considére un schéma de
partition dont les relations de base sont définies a parsipdédicats de la théorie RCC.

L'algébre RCC-8 L'algébre RCC-8 [RNDELL et al. 1992] considére comme entités spatiales les ré-
gions réguliéres ouvertes d’un espace topologique, tgmsant le plarD pccs = R2. RCC-8 considére
les8 relations de baseC, DC, PO, EQ,TPP, NTPP,TPPi, NT PPidont les définitions formelles
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sont données ci-dessus, formant I'ensentbig:cs. Ces relations sont représentées schématiqguement a
la figure 2.4. Notons quB rccs forme effectivement un schéma de partition.

2D @ o

DC(X, Y) EC(X, Y) PO(X, Y) EQ(X, Y)
TPP(X, Y) TPPI(X, Y) NTPP(X, Y) NTPPI(X, Y)

FIGURE 2.4 — Représentation schématique 8eslations de base de I'algébre RCC-8.

Lalgébre RCC-5 L'algébre RCC-5, proposée initialement par Benne#t JRETT 1994], est une ver-
sion simplifiée du formalisme RCC. RCC-5 considéreSl@slations de bas®O, DC, PP, PPi, EQ
formant 'ensembld 5. Ces relations de base sont décrites schématiquement ara 2. Les en-
tités considérées sont les sous-ensembles non Bigess d'un ensemble fixé. Les élémentsBeccs

ne sont pas nécessairement des sous-ensemble ouvertssgage gopologique, puisque dans RCC-5
il est impossible de faire la distinction entre les pointsir&idrieur d'un ouvert et ceux a sa frontiére.
TypiquementD gcc5 correspond a la topologie discrete formée a partir d’unrabgefixé.

L e o

DR(X,Y) PO(X,Y) PP(X,Y) PPI(X, Y) EQ(X,Y)

FIGURE 2.5 — Représentation schématique deslations de base de I'algébre RCC-5.

2.3 Lesréseaux de contraintes qualitatives (RCQ)

2.3.1 Rappel sur les problémes de satisfaction de contrags (CSP)

Avant de définir les structures sur lesquelles nous noudisooa dans cette theése, c’est-a-dire les
réseaux de contraintes qualitatives (RCQ), il semble s&gesde donner quelques définitions au sujet
des problémes de satisfaction de contraintes (CSP). Enreftes verrons que les RCQ sont des CSP
particuliers. Les CSP constituent un cadre simple et velatent général de représentation de la connais-
sance en termes d’ensembles de contraintes entre diffiérentités. Ils interviennent dans de nombreux
domaines, tels que la gestion et l'allocation de ressoutmgdonnancement de processus, etc... Les
définitions données ci-aprés concernent exclusivemer@$2binaires i.e., qui ne considerent que des
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contraintes entre des couples de variables ; ce choix esttedf sans perte de généralité, puisqu’il est
possible de transformer tout C&Paire en un CSP binaire équivalent. Pour des raisons deé clastis
omettons a présent le terme « binaire ».

Les notions que nous rappelons ici ont été introduites partdwari et Mackworth [MONTANARI 1974,
MACKWORTH 1977].

Définition 73 (Probléme de satisfaction de contraintes (CSP)Un probléme de satisfaction de contraintes
normalisé (CSP) est un triplé¥, D, C') ou :
— V ={v1,...,v,} estun ensemble fini de variables ;
— D = {Dy,...,D,} est un multi-ensemble fini de domaines, opest 'ensemble des valeurs
possibles pour la variable; ;
— C = {C(v;,v;) | vi,v; € V,i < j} est un ensemble fini de contraintes binaires entre les va-
riables ; une contrainte’'(v;, v;) entre les variables; etv; est une relation dé; x D; et définit
I'ensemble des couples autorisés entre les deux variables.

Un CSP peut étre représenté graphiquement sous la formea@eau de contraintes dont chaque
nceud représente les valeurs des domaines d’'une variablegaepie aréte représente un couple autorisé,
i.e., un couple appartenant a la relation dont est définierirainte correspondante. Les représentations
graphique de deux CSP définis sur trois variables sont deraméefigures 2.6(a) et 2.6(b).

U1 U2 U1 ' (%)

e e
U3 U3
(a) Un CSP arc-cohérent. (b) Un CSP chemin-cohérent.

FIGURE 2.6 — Représentation graphique de deux CSP définis sur fitriesede variablest’ =
{v1,v2,v3} avecDy = {a,b}, Dy = {c,d}, etD3 = {e, f}.

Une large communauté de chercheurs s’est intéressée casrderdécennies a un ensemble de pro-
blémes que posent les CSP, parmi lesquels les problemesrdmbgrenceou de leurminimalité Notre
objectif ici n'est pas de présenter un état de I'art sur lebi@mes liés aux CSP et aux nombreux algo-
rithmes proposés pour la résolution de ces problémes, raalsmher un bref apercu de ces techniques.
Aussi pour introduire la notion de cohérence d’'un CSP il ésessaire d’énoncer quelques définitions
supplémentaires.

Définition 74 (Instanciation partielle, instanciation, solution, cohéenceg. Soit P un CSP(V, D, C).

— Uneinstanciation partiellele P sur V' C V est une applicatiomx qui associe a chaque variable
v; deV’ une valeur de son domairg;.

— Une instanciation partieller de P sur V' C V est ditecohérentesi toutes les contraintes d&
portant sur les variables d&’ sont satisfaites, i.e., si pour tout couple de variakilesv;) € V2,
(a(vi), a(v))) € C(vi,v)).

— Uneinstanciationde P est une instanciation partielle de surV'.

— Unesolutionde P est une instanciation dB cohérente.
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— P est ditcohérent(ou globalement cohérenssi il admet une solutionncohérentdans le cas
contraire.

Définition 75 (Equivalence. Deux CSPP = (V, D, C) et P’ = (V, D', C') sont ditséquivalentsssi ils
admettent les mémes ensembles de solutions.

Exemple 6. Considérons les CSP schématisés aux figures 2.6(a) et 2&b)Xdeux CSP sont cohérents
et, deplus, équivalents : ils admettent tous les deux lesisnsa eta/, définies pan(vi) = a, a(vg) =
¢, a(vg) = eetpara’(vy) = b,/ (vy) =d, o/ (v3) = f.

L'un des problémes majeur autour des CSP est le probléemeaildedéle sa cohérence, i.e., de dé-
terminer si un CSP donné admet une solution, ou encore destrone solution au CSP le cas échéant.
Ces problemes softNP-difficiles dans le cas général, méme lorsque les domairesaii@ables sont des
ensembles finis. Lorsque tout domaibg i € {1,...,n} est un ensemble fini, une méthode naive pour
répondre au probléme de la cohérence d'un CSgbnsiste a générer I'ensemble (fini) des instancia-
tions deP, i.e., 'ensemble des éléments fig x --- x D,,, et de tester la cohérence de chacune de ces
instanciations. Lorsqu’une telle instanciation cohéresdt trouvéeP est montré cohérent, dans le cas
contraireP est incohérent. Un tel algorithme s’exécute en temps exp@heEn raison de la complexité
élevée de cet algorithme, différentes formes de cohérdocales telles que la cohérenckarc ou la co-
hérenceade chemiront été introduites dans la littérature, le but étant desfamer en temps polynomial
le CSP en un CSP équivalent mais dont I'espace de recherg@ui®ns est réduit.

Une premiéere notion de cohérence locale a été introduitedMaakworth [MACKWORTH 1977],
appelée cohérence d'arc. Un CSP posséde la propriété deenobéd’arc si pour toute variablg, toute
instanciation partielle sufv; } peut étre « entendue » a une instanciation partiell§ sup; }, pour toute
variablev;. La notion de cohérence d'arc est deéfinie formellement cosuite

Définition 76 (Cohérence d’arc[MACKWORTH 1977]) Un CSPP = (V, D, C) est ditarc-cohérent
ssi pour tout domain®; € D, D, # () et pour toute valeut. € D;, pour toute variable); € V, il existe
une valeur € D; telle que(a, b) € C(v;,v;).

Exemple 7. Les CSP schématisés aux figures 2.6(a) et 2.6(b) sont todsuesarc-cohérents.

Plusieurs algorithmes en temps polynomial ont été propdass la littérature dans le but de rendre
un CSP arc-cohérent et ainsi de réduire son espace de reehbtackworth est le premier a avoir pro-
posé un tel algorithme dans MKWORTH & FREUDER 1985]. De nombreuses variantes de cet algo-
rithme ont ensuite été proposées dans la littératursfBERE1994, ZHANG & Y AP 2001, LECOUTRE
et al. 2003, LECOUTRE & HEMERY 2007]. Ces méthodes suppriment certaines valeurs « iautite
certains domaines du CSP, i.e., certaines valeurs qui neepeétre affectées par aucune solution du
CSP.

Une notion plus forte de cohérence locale a été développéklqatanari [MONTANARI 1974] et
appelée plus tard cohérence de chemin par Mackworth dans{MORTH 1977]. Elle est définie de la
maniére suivante :

Définition 77 (Cohérence de chemifM ONTANARI 1974, MACKWORTH 1977]) Un CSPP est dit
chemin-cohérenssi pour toute séquence (ou chemin) de valéuys, ... ,a,, ) € Dg, X -+ X Dy,
telle quevi € {1,...,m — 1}, (ag,, ak,,,) € C(vg,, vk, ), alOrs (ag, , ax,,) € C(Vy, Vi, )-

La définition de chemin cohérence considére I'ensemble desins entre deux variables. Mack-
worth [MACKWORTH 1977] a alors montré que de maniére équivalente, on peutnsdéwer que les
chemins de longueu entre deux variables. Ainsi cette notion peut étre définimmeaiére équivalente
comme sulit :
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Théoreme 16([M ACKWORTH 1977]) Un CSPP est chemin-cohérent ssi pour toute paire de valeurs
(a;,aj) € D; x Dj telle que(a;,a;) € C(v;,v;), il existe une valeury, € Dy, telle que(a;,ay) €
C(vi, vg) et (ak, a;) € C(vg,vj).

Exemple 8. Le CSP schématisé a la figure 2.6(a) n'est pas chemin-cotygreisque pour le couple de
valeurs(d, f) € C(ve,vs), il n'existe pas de valeut € D, telle que(x,d) € C(vy,v2) et(x, f) €
C(v1,v3). Le CSP représenté a la figure 2.6(b), lui, est chemin-catiére

De nombreux algorithmes en temps polynomial ont égaleménpi®posés pour rendre un CSP
chemin-cohérent [MNTANARI 1974, MACKWORTH 1977, SNGH 1995, GHMEISS & JEGOU 1998].
Parmi ces algorithmes, celui de Montanari consiste a toamsfr un CSP en un CSP chemin-cohérent
en appliquant successivement I'opération suivante sns¢mble des triplets de variablesv;, v, € V
jusqu'a ce qu’un point fixe soit atteintC (v;, v;) « C(v;,vj) N (C(v;,vg) o C(vg,v;)). Si, lors de ce
processus, I'une des contraintes est définie par I'enseviddealors le CSP initial est incohérent. Sinon
le CSP résultant est chemin-cohérent et équivalent au G&#.in

Les définitions d’arc-cohérence et de chemin-cohérencétégienéralisées par FreudeRFUDER1991],
qui définit la notion dek-cohérence.

Définition 78 (k-cohérence[FREUDER 1991]) Soit k& un entier positif. Un CSHP est dit k-cohérent
ssi toute instanciation partielle cohérente Bade k — 1 variables peut étré étendue a une instanciation
partielle cohérente dé& dek variables.

Définition 79 (k-cohérence fortef FREUDER1991]). Soitk un entier positif. Un CSPP est ditfortement
k-cohérenssi pour tout entiej € {1,...,k}, P estj-cohérent.

Ainsi un CSP considérant variables qui est fortememt-cohérent est nécessairement globalement
cohérent. La notion d’arc cohérence correspond a celle getdérence forte et la notion de chemin-
cohérence correspond a celle3deohérence forte.

De nombreuses méthodes ont été proposés dans la littéedtnrde transformer un CSP en un
CSP équivalent localement cohérent. L'intérét des algorits proposeés est gu'ils s’exécutent en temps
polynomial et permettent de simplifier le probléme initiaréduisant 'espace de recherche des solutions
du CSP.

2.3.2 Les réseaux de contraintes qualitatives (RCQ) : défition et exemple

L'ensemble des connaissances, croyances ou préférencegds pl'un ensemble d’entités spatiales
ou temporelles et des relations satisfaites entre ceggmtiut s'exprimer sous la forme d'un CSP par-
ticulier que I'on appellaéseau de contraintes qualitativéRCQ en abrégé). Les variables de ce CSP
représentent les entités spatiales ou temporelles enauestappartiennent toutes a un méme domaine
de définition (e.g., 'ensemble des points du plan, desvatiers dont les bornes sont des nombres ra-
tionnels, etc...). Un RCQ considére une algébre qualégarticuliere, et les contraintes d'un RCQ sont
définies par des relations de I'algébre qualitative en durest

Formellement, un RCQ est défini de la maniére suivante :

Définition 80 (Réseau de contraintes qualitatives Soit 2B une algébre qualitative sub. Un réseau
de contraintes qualitatived’ sur 28 est un coupléV, C) ol :
— V est un ensemble fini de variabl¢s,, ..., v,} tel que toute variable); de V' représente une
entité du domain® ;
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— C est une application d& x V dans2® qui a tout couple de variablg®;, vj) € V xV associe une
relation N[i, j] appartenant 28, représentant I'ensemble des relations de base permigesgn
etv;. C est telle queN[i, ] = {eq} et N[i, j] = N[j,4]~ pour toute pairgv;,v;) € V x V.

Notons que notre définition des RCQ se restreint a des cot@sdinaires En effet, la plupart
des formalismes qualitatifs proposés dans la littératorgsidérent des relations binaires (cf. section
2.2). Cependant, certains formalismes comme l'algébraudsscycliques [BLBIANI & O SMANI 2000]
considérent des relations d'arité supérieure. La restriajue nous imposons ici se fait sans perte de
généralité, puisque I'ensemble des travaux présentéscadtesthese peut facilement étre étendu a des
algebres qualitatives d'arité, avecn > 0.

Un RCQ est un graphe complet puisque tout couple de varigsdedié par une contrainte : a
chaque couple de variables est associée une contrainteedgdinun ensemble de relations de base
de B qui s'interprétent de maniére disjonctive ; ainsvsiv; € V, la contraintev;{b1, ..., by, }v; (avec
bi,..., by, € B) exprime la disjonction «; b; v; ou ... ouv; by, v;. Nous représentons un RCQ par un
graphe dont chaque nceud représente une variablé etechaque arc reliant deux nceuds représentant
les variablesy; etv; est annoté par la relatioN [z, j]. Remarquons qu'un RCQ/, C) est entierement
caractérisé par la restriction dé sur 'ensemble des couplés;,v;) oui < j. Ainsi pour simplifier,
pour tout couple de variablgs;, v;), on ne représente graphiquement la contraig j| que lorsque
i < j etlorsqueNT[i, j] # B (i.e., lorsque chacune des relations de base dst permise entre; etv;).

Notation 11. On noteV2 'ensemble{(v;, v;) | v;,v; € V eti < j}.

Exemple 9(Contraintes sur un emploi du tempg. Considérons un étudiant, Jérdme, qui exprime ses
préférences sur I'emploi du temps de quatre matiéres (adgédnalyse, algorithmique et anglais) se
déroulant sur un intervalle de temps. Jérdbme préfére comardialgorithmique aprés avoir terminé
'analyse, et veut étudier I'algébre avant I'algorithmigui il souhaite également commencer I'algébre
avant le début du cours d’analyse, et terminer I'algébrerava fin de I'analyse ; enfin pendant la pé-
riode ot Jérdbme étudie I'analyse, il souhaite égalemerdiétd’anglais. Puisque les entités considérées
sont ici des cours se déroulant chacun sur un intervalle dgte et que les informations exprimées par
I'étudiant sont des contraintes de positions relativegeenes cours, cet exemple peut se modéliser en
utilisant I'algébre des intervalles d’Allep®it (cf. section 2.2.1). Chaque cours est représenté par une
variable, Les quatre variables;, vo, v3, v4 représentent respectivement les cours d'algébre, anayse
gorithmique et anglais, et forment I'ensembfe Ainsi les préférences de Jérbme peuvent s’exprimer au
moyen d'un RCQV = (V, C) défini sur2Bi+ ol C est défini comme suit, pour tout couple de variables
(vi,vj) € V2:
— C(ve,v3) = NI[2,3] = {p} : «Il'analyse doit se terminer avant le début du cours d’alor
mique » ;
— C(v1,v3) = N[1,3] = {p,m} : «le cours d'algebre doit se dérouler avant le cours d’alijor
mique » ;
— C(v1,v2) = NI[1,2] = {p,m, 0} : «I'algébre doit débuter avant le début du cours d’analyse,
I'algébre doit se terminer avant la fin du cours d’algorithauie » ;
— C(ve,v4) = N[2,4] = {s,d,eq, f} : «I'analyse doit se dérouler durant la période ou se déroule
le cours d’anglais »;
— C(v1,v4) = C(v3,v4) = N[1,4] = NJ[3,4] = By : aucune préférence n’est exprimée concer-
nant I'étude de I'anglais relativement aux cours d’'algekted’algorithmique.
Le RCQN = (V, () ainsi défini est représenté a la figure 2.7(a).

Cet exemple décrit la situation ou un agent exprimepé&rencesur un emploi du temps, i.e.,
un ensemble de contraintes préférées concernant leoralantre des paires d’entités d'un ensemble
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FIGURE 2.7 — Un RCQN (a), un scénario non cohérende N (b), un scénario cohérent de N (c) et
une solution de’ (a).

fixé. L'information pouvant étre exprimée au sein d'un RCQtpégalement représenter un ensemble
de croyanceslorsque l'agent consiste en un ensemble de capteurs plusoms rfiables, ou un étre
humain ayant une vision qualitative incompléte ou incagai propos d’'un ensemble d’entités. Enfin un
RCQ peut également fournir un ensembledstraintes d’intégritédraduisant la structure d’un probleme
sous-jacent ; par exemple dansAf®E 2008], une algébre qualitative, appelée ADC25 (pour Algebr
des Directions Cardinales 25), raffine I'algébre des dimastcardinales, et est utilisée afin de modéliser
au sein d’'un RCQ les contraintes codant le problémendesnes [HOFFMAN et al. 1969].

Un RCQ forme un ensemble de contraintes binaires integsé&té maniére conjonctive, ce qui im-
pose une certaine restriction d’expressivité puisque desraintes sont considérées indépendantes, i.e.,
il est impossible d’exprimer de l'information impliquanh@& dépendance logique inter-contraintes. Par
exemple, un RCQ ne permet pas d’exprimer l'informatian &; v; ouwy, Ry v; », OUv;, v;, v, v € V
etR, Ry € 2B. Cette perte d’expressivité trouve son compromis en teraféaicité de raisonnement ;
la résolution du probléeme de la cohérence d’'un RCQ se baseigmlement sur des algorithmes qui
utilisent la table de composition de I'algébre qualitarequestion, table qui ne peut étre exploitée que
si 'ensemble des contraintes est exprimé de maniére cctijen

2.3.3 Le probléme de la cohérence des RCQ

Nous introduisons tout d'abord quelques définitions auties RCQ. Nous considérons fixée une
algébre qualitative® sur un domain®. N = (V, C') dénote un RCQ défini s@®.

Définition 81 (Instanciation).
— Uneintanciationsur vV’ C V est une applicatiomy de V' dansD ;
— Une instanciationy sur V' C V est ditecohérenteavecN siVov;,v; € V', a(v;) C(vs,v5) a(vj).

Définition 82 (Solution). Une solutionde N est une applicationy de V' dansD telle que pour toute
paire de variablegv;, v;), a(v;) Ci; a(v;).
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Définition 83 (Cohérencg. N est ditcohérenssi il admet une solution.

Définition 84 (Sous-RCQ. Un sous-RCQN’ de N est un RCQ(V, ") tel que N'[i,j] C N3, j]
pour toute paire de variablegv;, v;). LorsqueN’ est un sous-RCQ d&, on noteN’ g‘B/ N ou plus
simplementN’ < N lorsqueB et V sont supposés connus ; si de pNi§ # N, N’ est dit sous-RCQ
strictde N, noté alorsN’ <& N (ou N’ < N).

Proposition 1. g‘B, est un ordre partiel.

Preuve. SoientN = (V,C), N’ = (V,C") et N® = (V,C®?),

— <B est réflexive : en effet, pour toute paire de varialilesv;), on aNJi,j] C NJi,j]; donc
N <} N;

— S‘B/ est transitive : en effet, pour toute paire de varialflesv;), siN|i, j| C N'[4, j] et N'[i, j] C
N@)[i, 4], alorsN[i, j] € N@Ji,5]; donc siN <8 N’ et N’ <B N®) alorsN <8 N?);

— g‘B/ est antisymétrique : en effet, pour toute paire de variables;), si N[i, j] € N'[i, ] et
N'[i,j] € Nli,j], alorsN[i, j] = N'[i, j]; donc siN <B N’ et N’ <B, alorsN = N’.

U

Définition 85 (Scénarig.
— Unscénariar est un RCQ dont chaque contrainte est définie par une relaiiagleton, i.e., une
relation contenant une et une seule relation de bask ge
— Un scénario d'unRC@ N est un scénario sous-RCQ dé

Nous avons la proposition suivante :

Proposition 2. Pour toute instanciatior sur V, il existe un unique scénario cohérent qui admet
comme solution.

Preuve. Soit « une instanciation su¥’. Puisque les relations de baseRisont complétes et mutuelle-
ment exclusives, pour tout couple de valelirs, as) du domaineD, il existe une relation de basec B
telle quea; b ao. Il existe donc un unique scénario cohérent défini pour tout couple de variables
(vi,v;) € V2 parali, j] = {b}, aveca(v;) b a(v;). O

Nous pouvons en déduire que la notion de cohérence d’'un RGtE@xprimer de maniére équiva-
lente comme suit :

Corollaire 1. N est dit cohérent ssi il admet un scénario cohérent.

Preuve. Supposons qu&’ admette un scénario cohérentPar définitions admet une solution, qui est
également solution d& puisques < N. N admet donc une solution, par conséqui&nést cohérent.
Supposons maintenant ghésoit cohérentN admet donc une solutian. Par la proposition 2, il existe
un (unique) scénario cohéreat, qui admeta comme solution. Le fait que les relations de base de
B soient mutuellement exclusives implique qgug est un scénario cohérent @dé Donc N admet un
scénario cohérent. O

Notation 12. L'ensemble descénariosi’'un RCQN est not& V). L'ensemble descénarios cohérents
de N est not§ N]. L'ensemble desolutionsde N est noté[ N].

Dans la suite, les symboleso’,o”, ..., 01,09,... désigneront des scénarios ;
Soit N le RCQ représenté a la figure 2.7(a). Les figures 2.7(b), PeT @.7(d) représentent respecti-
vement un scénario non cohérentle N, un scénario cohérent de V et une solution de”.
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Définition 86 (Equivalence). Soient2B et2B’ deux algébres qualitatives définies sur le méme domaine
D. Deux RCQV et N’ définis respectivement s2f et 2B sont ditséquivalentsa ssiN et N’ admettent
les mémes solutions, i.e., §&] = [N'].

Lorsque deux RCQ sont définis sur la méme amgebre qualitédiveotion d’équivalence entre ces
RCQ peut également s’exprimer par I'égalité de leurs enkesmde scénarios cohérents respectifs :

Remarque 1. Deux RCQV et N’ définis sur2® sont dits équivalents a sai et N/ admettent les mémes
scénarios cohérents, i.e., $87] = [N'].

Définition 87 (Minimalité ). N est dit minimal ssi pour toute paire de variabl@s, v;) et pour toute
relation de basé € Ni, j], il existe un scénario cohérentde N tel queo(i, j| = b. Autrement dit N
est minimal ssv;,v; € V, AN’, N’ < N, [N'] = [N].

Trois probléemes majeurs se posent sur les RCQ :

1. le probléme de décider la cohérenceNda.e., le probléme de déterminer si un RCQ défini sur I'al-
gébre qualitative® admet une solution ; de maniére plus générale, étant donséussensemble
S de 2B, on s'intéresse au probléme de la cohérence des RCQ dortrigsiates sont définies
par des relations d&; ce probléme est noBCQSAT(S).

2. le probléme de la recherche d’'un scénario cohéref¥ de
3. le probléme du calcul d'un RCQ minimal équivalenva

Dans la littérature les chercheurs s'intéressent prifheipant a la résolution du premier de ces trois
problémes, i.,e RCQSAT(S), c’est également sur ce probléme que nous nous focalismsslelaeste
de cette section. La raison principale motivant ce choixgastle probléme de la cohérence d’'un RCQ
est un probléeme de décision qui sert de pierre angulaire aux dutres problemes : en effet, si I'on
disposait d’'un «oracle 8AT(), i.e., une procédur8AT() qui déciderait la cohérence d'un RCQ en une
seule étape de calcul, alors la résolution des deux autoddepnes s’effectuerait en temps polynomial.
L'algorithme 1 effectue la recherche d’'un scénario cohttdam RCQ donné en entrée, et I'algorithme
2 effectue le calcul d'un RCQ minimal équivalent a un RCQ doen entrée. Ces deux algorithmes
utilisent la procéduréSAT() et s’exécuteraient en temps polynomialSAT () ne nécessitait qu'une
seule étape de calcul.

Une particularité des RCQ est gu'ils sont considérent ugébmk qualitative dont le domaine de
définition des variables est typiquement infini. C’est le paar 'ensemble des algébres qualitatives
présentées a la section précédente. Par exemple, powbitalgles intervalleg®i~¢, le domaineD;,,;
est 'ensemble infini des intervalles dont les bornes sostndenbres rationnels. AusRRCQSAT(S)
est indécidable dans le cas généraldsicH 1999]. Néanmoins, résoudre le probléme de la cohérence
d’'un RCQN revient a déterminer sV admet un scénario cohérent, comme nous I'avons énoncé dans
la proposition 1. Or, pour I'ensemble des algébres quadgatque nous considérons, le probleme de la
cohérence d'un scénario, i.e., le probleREQSAT (2B), est décidable, et ce en temps polynomial (ce
qui est le cas a notre connaissance pour I'ensemble desliemmea qualitatifs définis dans la littérature).
Autrement dit, il existe toujours un algorithme en tempsypomial qui décide de la cohérence d’'un
sceénario RCQSAT(B) est traitable. Ainsi, il suffit de générer 'ensemble (firgsdscénarios d'un RCQ
N et de tester en temps polynomial la cohérence de chacurrel'emx pour répondre au probléeme de
la cohérence déV, i.e., pour décideRCQSAT(28). Cette algorithme s’exécute en temps exponentiel
dans le pire des cas. Cependant, nous disposons d’'une hgrérgesire de complexité pour le probléme
de la cohérence :

Proposition 3. RCQSAT(28) € NP.
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Algorithme 1 : Calcul d’'un scénario cohérent d’'un RQQ.

Entrée: un RCQN = (V,C)

Sortie : un scénario cohérent dé ou “UNSAT” si N est incohérent

début

N’ «— N:

pour tout (v;,v;) € V2 faire

coherent — fauz;

pour tout b € N{i, j] faire

si non coherent alors
N'[i, j] < {b};
SiSAT(N') alors

| coherent < vrai;

finsi

finsi

fin faire

si non coherent alors
| retourner “UNSAT";

finsi
fin faire
retourner N':

fin

Algorithme 2 : Calcul d’'un RCQ minimal et équivalent & un RQQ

Entrée: un RCQN = (V,(C)

Sortie : un RCQ minimal et équivalent & ou “UNSAT” si N est incohérent

début

N' — N;

Ntmp — N/;

pour tout (v;,v;) € V2 faire

pour tout b € N, j] faire
Nimpli, j] < {b};
Si NoNn SAT (Ny,,,) alors

| N'[i, 5] < N'[i, ]\ {o};

finsi

fin faire

si N'[i,j] = 0 alors

| retourner “UNSAT";

finsi

fin faire

retourner N’;

fin
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Preuve. Soit V un RCQ. L'algorithme non déterministe suivant décide deol#écence dév.
1. deviner un scénarie de N ;
2. vérifier en temps polynomial déterministe guest cohérent;;
]

Malheureusement, pour la plupart des algébres qualisafife RCQSAT(28) est un probléme
NP-difficile. C’est le cas par exemple pour I'algébre des wadles d’Allen : la preuve de ce résultat de
complexité a été donnée par Vilain et Kautz dang.p'N & K AuTz 1986, MLAIN et al. 1990]. C'est
également le cas pour les algébres RCC-BNBETT 1994] et RCC-8 [RNz 2002], de I'algébre des
directions cardinales [icozAT 1998a]. L'algebre des points est I'un des rares formalispues lequel
le probléme de la cohérence est traitable 2f# : RCQSAT(28#t) ¢ P [VILAIN & KAUTZ 1986].
Tout comme dans le cadre des CSP, de nombreux travaux orffeftiiés ces deux dernieres décennies
afin d’optimiser la résolution du probléme. Les algorithrpesposés utilisent la table de composition
de l'algébre qualitative afin d’éliminer des relations deséae certaines contraintes du RCQ qui ne
peuvent engendrer une solution du le RCQ. A l'instar des aut&th proposées dans le cadre des CSP, ces
algorithmes de filtrage s'exécutent en temps polynomiakerombre de variables du RCQ considéré et
utilisent une notion de cohérence locale.

2.3.4 Cohérence locale dans les RCQ

Les techniques proposées pour transformer un CSP en un @&@léqt arc-cohérent sont inexploi-
tables dans le cadre des RCQ. La notion de cohérence de cheatimuant a elle, étre exploitée dans
le cadre des RCQ. Cette notion se définit dans les RCQ de l&meaniivante :

Définition 88 (Chemin-cohérence)un RCQN = (V, C) est dit chemin-cohérent sgv;, vj, v, € V,
Rel(N[i, j]) € Rel(N[i, k]) o Rel(N[k, 7]).

Puisque le domainB des variables d’un RCQ est typiquement infini, les relatimmaplexes repré-
sentée par les contraintes d’'un RCQ consistent en un ensénfibi de tuples. Il est ainsi impossible de
manipuler ces tuples afin de rendre un RCQ chemin-cohéreper@ant, il existe une notion de cohé-
rence locale plus faible, dite dermeture algébriquepropre aux RCQ. Cette notion est définie comme
suit [RENz & L 1GozAT 2005] :

Définition 89 (Fermeture algébrique [RENz & L 1IGOZAT 2005]) Un RCQN = (V,C) est dit alge-
briguement ferme, owferme sswvv;, v;, v, € V, N[, j| C N[i, k] o N[k, j].

L'avantage de la propriété de fermeture algébrique estlglést toujours applicable aux RCQ puis-
qgu’on peut transformer un RCQ donné en un sous-RCQ équivalarmé en utilisant exclusivement
les opérations de I'algebre qualitative. Dans la littémtplusieurs algorithmes en temps polynomial ont
été proposés a cette fin. Grossiérement, ces algorithmkseréd’opération de triangulation suivante
sur 'ensemble des triplets de variablgsv;, v, € V jusqu’a ce qu’un point fixe soit atteint, ou jusqu’a
ce que le RCQ soit détecté incohérent dans le cas contrdife j] — N[i, j] N (N[i, k] o N[k, j]). Plu-
sieurs algorithmes basés sur cette opération de triamyulat été proposés dans la littérature. Decheter,
Meiri et Pearl proposent dans HZHTER et al. 1991] un premier algorithme en tem@Xn5), nommé
PC1, adapté d’'une version proposée initialement propoaé&lpckworth [MACKWORTH 1977]. Van
Beek propose dans/AN BEEK 1990,VAN BEEK 1992] un algorithme en temg8(n?), nommé PC2,
ainsi qu’un algorithme e (n?) spécifique aux RCQ définis sur I'algébre des points. Chaceneed
approches est appelée communément « méthode de fermattaédfacomposition ». Silors de ce pro-
cessus l'une des contraintes est définie par la relation aldes le RCQ initial est incohérent. Sinon le
RCQ résultant est-fermé.
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La méthode de fermeture algébrique est compléte pour légmabde la cohérence des RCQ définis
sur l'algébre des points [MWAIN & KAUTZ 1986]. Ainsi nous disposons d’un algorithme polynomial
pour résoudre le probléme de la cohérence d'un RCQ de I'edgdds points. Mais dans le cas général,
un RCQo-fermé n’est pas nécessairement cohérent. Ceci n'est@asadtt du fait que le probléme de la
cohérence d'un RCQ eXNP-difficile dans le cas général. Par exemple, Allen exhibesdhtexemple
d'un RCQ défini sur 'algébre des intervallesfermé et incohérent. Un RC@Q-fermé n’est pas non
plus nécessairement chemin-cohérent dans le cas génémastdd montre dans [INTSCH et al. 2001]
gue pour l'algébre RCC-8, I'opérateur de faible composittone coincide pas avec la composition
relationnelleo. Cependant, pour de nombreuses algébres qualitativesibla tomposition> coincide
avec la composition relationnelle C’est le cas par exemple pour 'algébre des intervalledgébre
des points ou I'algébre des directions cardinales (cfiaegrécédente), et plus généralement pour la
plupart des algébres qualitatives dont le domaine corésigigrmuni d’une relation d’ordre [GOZAT et
al. 2004]. Pour ces algébres les notions de chemin-cohéremigefaible composition coincident.

Pour certaines algébres qualitatives, la méthode-fdemeture est compléte pour décider de la co-
hérence d’'un scénario. Renz et Ligozat remarquent dapsfR L IGOzZAT 2005] que le fait que les
opérateurs de faible compositioret de composition relationneltecoincident pour un formalisme qua-
litatif particulier est indépendant du fait que tout scémarfermé soit nécessairement cohérent pour ce
méme formalisme. Par exemple, pour le formalisme RCC-8t ppessible de définir un scénatidermé
gui ne soit pas chemin-cohérent, alors qu'il a été prouvé flaanz & N EBEL 1999] que tout scénario
de RCC-8o-fermé est nécessairement globalement cohérent. Invergepour le formalism&TAR,
les opérations> et o coincident, alors qu'il est donné dansgRz & L 1GozAT 2005] un exemple de
scénario sur une algeb8T'AR. particuliére,o-fermé et incohérent.

2.3.5 Cohérence globale d’'un RCQ

Nous donnons a présent une méthode basée sur un principeag&trabk » pour la résolution du
probléme de la cohérence des RBEL QSAT(S), avecS C 28B. Cette méthode est implémentée dans
la fonctionest Coherent(). Initialement proposée par Allen pour les RCQ de l'algéles idtervalles,
cette méthode consiste a rechercher un scénario cohéienRELCQN de la maniére suivante : pour
chacune des contraint@g[i, j| du RCQ considéré et pour chacune des relations deblzaseenues dans
la contrainte N [4, j] est remplacé par la relation singletfin}. A chaque étape le sous-RCQ résultant est
maintenue-fermé afin d’optimiser la recherche. Ainsi la fonctiest Coherent(N) renvoit “vrai” si N
est cohérent, “faux” sinon. Dans cet algorithme, la procédlic(N) dénote une méthode de fermeture
par faible composition du RCQ en paramétre et renvoit “faux” sai est détecté incohérent lors de ce
processus.

Dans le pire des cas, cette fonction s’exécute en temps erfiehau nombre de variables du RCQ.
Malgré cela, elle reste relativement efficace en raison dintrea du RCQ algébriquement fermé a
chaque étape d'affectation d’une de ses contraintes a lai®rede base permise. Cette méthode est trés
populaire : elle a fait I'objet de nombreuses études qui araur objectif d'améliorer son efficacité au
travers d’heuristiques de choix de la prochaine contrairdaéfecter, ou de la prochaine relation de base
a affecter dans la contrainte considérée.

2.3.6 Classes traitables

Une classe traitable est un sous-ensensbtie 28 pour lequel le problem®CQSAT(S) peut se
résoudre en temps polynomial. La recherche de classesblesitconstitue une activité de recherche
importante [NeBEL & BURCKERT 1994, N=BEL & B URCKERT 1995, LGOZAT 1996, DNSSON&
DRAKENGREN 1997, LGOZAT 1998b, RENz & NEBEL 1999]. Par exemple, van Beek a montré dans

54



2.3. Les réseaux de contraintes qualitatives (RCQ)

Fonction :estCoherent/()

Entrée : un sous-ensembls C 28, un RCQN = (V,C) dont les contraintes sont définies par
des relations dé&

Sortie : vrai si N est cohérenfaux sinon

début

si non ffc(NV) alors
| retourner faux ;

finsi
sitoutes les contrainted/[i, j| correspondent a des relations singletaisrs
| retourner vrai ;

finsi
Sélectionner un coupl@;, v;) € V.2 qui na pas encore été sélectionné et tel que la contrainte
NTi, j] ne correspond pas a une relation singleton;
C — NJi,j|;
pour tout b € C faire

Nli,j] — {b};

siestCoherent(N) alors

| retourner vrai ;

finsi
fin faire
retourner faux ;

fin

[VILAIN et al. 1990] que la méthode defermeture pour les RCQ définis sur l'algébre des padfts
est une méthode compléte pour la cohérence globale, ehgufaiprobleméRCQSAT (287) se résoud
en temps polynomial.

En ce qui concerne le cas particulier de 'algébre des iates, RCQSAT(28:) est un probléme
NP-complet [MLAIN & K AuTZz 1986]. Toutefois, plusieurs classes traitables de I'algéles intervalles
ont été identifiées dans la littérature. Valdés-Pérez gatelmier a avoir montré que I'ensemble des re-
lations singletons deBi+ est une classe traitable de I'algébre des intervalles P¢s-PEREZ 1987].
Dans VAN BEEK 1990], van Beek identifie un sous-ensemble plus large déamesade2Bi, conte-
nant les relations singletons @&t que Nokel appelleelations convexedans [NOKEL 1991]. Nebel
et Birckert ont plus tard identifié un sous-ensen®lée 28+, maximal pour l'inclusion, qui contient
I'ensemble des relations singleton 2f&~* et la relationB;,,; (et en particulier 'ensemble des relations
convexes), et pour lequel le probleMR&CQSAT(S) peut se résoudre en temps polynomiakB¥L &
BURCKERT 1994, N=BEL & BURCKERT 1995] : les relations ORD-Horn. Ligozat démontre la traitab
lité des relations ORD-Horn en utilisant un procédé géonpéay; et appelle ces relations, les relations
préconvexefl IGOZAT 1996].

Lorsque I'on dispose d’'une classe traitalSle= 2B, on sait qu'il existe un algorithme qui permet de
déciderRCQSAT(S) en temps polynomial. Pour certaines algebres qualitati@eséthode de ferme-
ture par faible composition est compléte pour les RCQ dantdmtraintes sont définies par des relations
d'un tel ensemblé&. C'est le cas par exemple des relations préconvexes deliedgles intervalles. Dans
[NEBEL 1995, N=BEL 1996], Nebel propose un algorithme qui permet d’exploisrdlasses traitables
pour la résolution du probléemBCQSAT(28). Lalgorithme ainsi défini est valide pour toute algébre
qualitative pour laquelle la méthode ddermeture est compléte pour la cohérence des scénardls. L
gorithme de Nebel est une version modifiée de la méthodetelgan la fonctiorestCoherent(.) Elle
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consiste, pour déterminer la cohérence d’un RE(A affecter chacune des contraintesNenon pas

par une relation singleton, mais par une relation appanteida classe traitabl§ choisie. A chaque
étape, la contraintéV|i, j| sélectionnée est « partitionnée » en un nombre minimal de-asosembles

de relations appartenant& La contrainteN|i, j] est alors affectée & une relation issue du découpage
choisi. Aprés chaque affectation, la méthode de fermetardgible composition est appliquéeNaafin

de vérifier sa cohérence globale. L'algorithme de Nebekraste jour le plus utilisé et le plus efficace
en ce qui concerne la résolution du probléme de la cohéreaxRGQ.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons évoqué la nécessité d'utiliséormalisme qualitatif lorsque I'on
veut représenter des informations a propos d’entitésadpatou temporelles. Nous avons montré que
'usage d’'un tel formalisme est approprié lorsque ces mfdions correspondent a des relations entre les
entités et modélisent des croyances ou des préférencesnardwdirectement du langage humain. Nous
avons décrit plusieurs formalismes qualitatifs définissdinlittérature. Nous avons également défini
la notion deréseau de contraintes qualitativéRCQ en abrégé), un graphe de contraintes défini sur
un formalisme qualitatif particulier. Un RCQ permet d’eixper des relations entre des entités spatiales
ou temporelles et de raisonner a propos de ces entités. btepre fondamental qui se pose sur les
RCQ, i.e., le probléme de leur cohérence, est un probNilecomplet dans le cas général. Nous avons
décrit quelques méthodes de résolution de ce probléme itisent les lois du formalisme qualitatif en
question. Ces méthodes exploitent des notions de cohdmmate et de fermeture par faible composition.
Nous avons également mis en lumiére les particularitésngeertains formalismes et leurs impacts sur
le probléme de la cohérence des RCQ. Nous avons enfin évoguiésience de classes traitables, qui
permettent d’'une part de résoudre le probléme de la cohgidee RCQ en temps polynomial lorsque
I'on restreint les contraintes des RCQ a certaines relatidiautre part de résoudre plus efficacement le
probléme dans le cas général.
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Chapitre 3

Problématiques posees et caracterisation
logique
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Dans de nombreuses applications de représentation du mnyEs I'espace telles que les systéemes
d’'informations géographiques (SIG), I'information premt souvent de phrases du type «les parcelles A
et B sont connectées entre elles », « Paris est au nord ou @esiode Toulouse » ou « le processus P1
doit se dérouler avant le processus P2 ». Selon le contextgpe d’'informations exprime les croyances
ou les préférences d’'un agent, et une telle descriptiontgtia¢ d’informations spatiales ou temporelles
peut souvent se représenter au moyen de réseaux de cagmgimtitatives (RCQ), comme nous l'avons
vu dans le chapitre précédent.

Dans les systémes multi-agents, e.g., des bases de donstgigsiées, I'information a propos d’'un
ensemble d’entités spatiales ou temporelles est souvadisentée par des RCQ provenant de différentes
sources. La multiplicité des sources d’informations fassant les RCQ fait que souvent ces RCQ sont
conflictuels, et il devient alors nécessaire de mettre erre@aune méthode de fusion de ces RCQ afin
de résoudre les conflits. Il s'agit de définir un opérateurudgoh prenant en argument les RCQ four-
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nis, et qui retourne en résultat un ensemble d’informatmmi®rentes a propos des entités spatiales ou
temporelles considérées par les sources, tout en repaiéséer RCQ initiaux dans leur globalité.

Dans ce chapitre, nous discutons des différents problenteseants a la fusion de RCQ provenant
de différentes sources. A partir des problémes posés, r@imsins le cadre général de notre étude.
Nous proposons alors une caractérisation logique d’'unatgdr de fusion de RCQ. Nous définissons
également quelques opérateurs de fusion simples et discdleurs propriétés logiques. Enfin nous
décrivons différentes instances de probléme de fusion d@ & serviront de fil rouge pour les opéra-
teurs de fusion décrits dans les chapitres suivants.

3.1 Définition du cadre

3.1.1 Problématique posée par la fusion de RCQ

Il convient tout d’abord de délimiter le cadre que nous alloonsidérer avant de décrire un opérateur
de fusion de RCQ. Fondamentalement, on considére en emtnéiliti-ensemble de RCQ (éventuelle-
ment conflictuels) dont chacun représente les croyancessopréférences d’'un agent a propos d’un
mémeensemble d’entités spatiales ou temporelles. Lorsqudis'de croyances, les informations four-
nies proviennent d'agents représentés par des captelgsrigds ou des experts humains, et décrivent
un monde a un instant donné commun a toutes les sources, teraonsidéré est statique. Les conflits
pouvant apparaitre entre les RCQ sont dds a l'imprécisiagnirfermations fournies. Dans le cas des
préférences, les informations décrivent les souhaitsg #aetchacun des agents concernant une méme
situation. Les conflits apparaissant viennent de la divergeles intéréts portés par les agents.

Méme si 'ensemble de variables représentant les entigiitafgs ou temporelles est supposé iden-
tique pour chacun des RCQ, plusieurs problemes se posent.

L'hétérogénéité des langages

Un premier probleme est celui de I'hétérogénéité des lamdgfinissant les RCQ, plus formelle-
ment I'ensemble des RCQ peuvent étre définis sur des alggbeditatives différentes. Ce probleme
intervient lorsque plusieurs agents observent un mémardiieal’objets, mais sous des points de vue
différents. Différents degrés d’hétérogénéité de langegwent apparaitre :

e Les agents peuvent considérer que les entités sont défimisraéme domaine, mais sur des algébres
qualitatives différentes. Dans le cas des formalismespétrés comme les algebr8TAR, différents
parameétres définissent différentes algébres qualitativarsque les entités représentent des régions de
points, un premier agent peut exprimer ses informationdipggrmédiaire du formalisme RCC-8 car il
est familier avec des notions de topologie, alors qu’un @@ agent qui ne fait pas la distinction entre
des régions fermées ou ouvertes utilisera le formalisme -BA®rsque les entités considérées repré-
sentent des intervalles de temps, un premier agent peutcakstr sur I'expression dekiréesrelatives
entre les intervalles, tandis qu’un autre agent s'int@msauxpositionsrelatives de ces intervalles.

e Les agents fournissent leur RCQ non seulement dans degedggbalitatives différentes, mais sur
des domaines différents. Par exemple, lorsqu'il s'agiteteésenter des relations entre des parcelles de
terrain, un premier agent peut considérer chacune desllearcemme une région de points du plan,
alors qu’un autre agent a une vue plus éloignée de la situaticonsidére chague parcelle comme un
point du plan.
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Le type du résultat de la fusion

Une deuxiéme question qui se pose est celle du type du réseritaoyé par un opérateur de fusion
de RCQ. Fondamentalement le résultat doit étre un ensentibferthations portant sur les variables
considérées par les RCQ; de plus le réle d'un opérateur denfest de résoudre les conflits, donc les
informations résultant d’un tel processus doivent étrgpeapes cohérentes. Ainsi lorsque les RCQ en
entrée sont définis dans un méme langage, il est naturel alermet en résultat un ensemble d’infor-
mations exprimée dans ce langage. Mais lorsque ces RCQ éfiniscsur des formalismes qualitatifs
différents se pose la question du choix du langage utilisg mprésenter le résultat de la fusion.

Lhypothése de rationalité des sources

Une troisieme question a soulever est celle de I'hypothéseaiibnalité des sources fournissant les
RCQ:
e Lorsque l'information fournie par les agents est pré-&&ieén amont du processus de fusion, les RCQ
fournis ne représentent pas les croyances ou les préférdasesources sous leur forme originelle. Dans
un tel cas, il est préférable de considérer les RCQ fournisnee I'ensemble des informations qu'ils
représentent intrinséquement, e.g., comme I'ensembleuts kcénarios cohérents. Une approche de
fusion appropriée est qualifiée d’approckémantiqueUne telle considération implique en particulier
que les RCQ incohérents sont écartés.
e Dans le cas contraire, lorsque les RCQ sont fournis telsqagl les agents, chacune des contraintes
des RCQ doit étre vue comme une information a part entiereieadoir une influence sur le résultat de
la fusion. Une telle approche de fusion est qualifiée d’agpesyntaxique

On retrouve cette problématique dans le cadre de la fusidrasies de croyances propositionnelles
ou deux approches principales sont étudiées, donnant léeccdstruction d’opérateurs « model-based »
d’'une part et « syntax-based » d’autre part (cf. sectiond £81.3.2 du chapitre 1).

3.1.2 Cadre choisi

Pour répondre au probléme posé par I'hétérogénéité desgasgtilisés par les différents RCQ, nous
limitons notre étude a celle ou les algébres qualitativesesguelles sont définis les RCQ sont définies
sur un méme domaine. Nous considérons alors deux familtgsetiteurs de fusion. Les opérateurs de
la premiere famille, dithétérogénesprennent en compte des RCQ pouvant étre définis sur desadgeb
qualitatives différentes définies sur un méme domaine ebrent en résultat un ensemble de RCQ
pouvant étre également définis sur des algebres qualgatifférentes sur ce méme domaine. La seconde
famille est incluse dans la premiére : les opérateurs quoretant, ditshomogénesconsidérent des
RCQ définis sur la méme algébre qualitative et renvoient semble de RCQ définis sur cette méme
algébre qualitative. Le type du résultat renvoyé par un aipér de fusion ce ces deux familles est
donc typiquement un ensemble de RCQ. Il peut paraitre swaptede considérer que le résultat d’'un
processus de fusion d’un multi-ensemble de RCQ renvoim&nie un ensemble de RCQ, mais ce choix
permet de rester dans un cadre trés général tout en prenemmsidération les problématiques de fusion
initialement posées. A linstar du cadre propositionneletésultat de la fusion de bases de croyances
est un ensemble de mondes possibles interprétés de maisgnective, les RCQ résultants sont ici
interprétés comme I'ensemble des informations qu'ils @sentent, de maniére disjonctive. Ainsi, les
RCQ résultant d’'un opérateur de fusion de la premiere fansillront interprétés comme I'union des
solutionsadmises par chacun d’entre eux, et pour la seconde fansibeibnt interprétés comme I'union
desscénarios cohérentdmis par chacun d’entre eux.

L'hypothése de rationalité des sources n’intervient pas tiadéfinition fondamentale d’'un opérateur
de fusion (i.e., les types d’entrée et de sortie de I'opératel de sa caractérisation logique, mais dans
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la construction d'un opérateur particulier. Nous défimssdans les chapitres qui suivent des opérateurs
qui admettent cette hypothése, d’autres qui ne I'appligpes.

3.2 Caractérisation logique

Nous considérons deux familles d'opérateurs pour la fud®RCQ. Les opérateurs correspondants
considérent en paramétre un multi-ensemble de RCQ et un BAr@sentant des contraintes d'intégrité
inhérentes au monde représenté ou a la situation considiéméel RCQ est appelée RGQercitif. Il dé-
crit des connaissances certaines sur le monde représantéx@mple, on sait irréfutablement que deux
régions particulieres ne s’intersectent pas), ou alordegaintes inhérentes a la situation considérée
(par exemple, deux processus ne peuvent pas s'exécutermea tméps). Pour chacune des familles, la
définition fondamentale d’opérateur est donnée, ainsirgutaractérisation logique en termes de postu-
lats de rationalité. La plupart de ces postulats sont dgstaiifans directes des postulats de Konieczny et
Pino Pérez caractérisant les opérateurs de fusion caetidéms le cadre de la logique propositionnelle
[KONIECZNY & PEREZ 1999, KONIECZNY 1999, KONIECZNY & PEREZ 2002] (cf. section 1.2.4 du
chapitre 1)

3.2.1 Préliminaires et notations

Dans le reste du chapitre, on considére un domBinen ensemble de variablés définies suD,
A = {2B1 ... 2B»} un ensemble d'algébres qualitatives définies3wet 28 une algébre qualitative
définie suD. Tout RCQ considéré dans la suite est défini sur I'ensembladables).

Notation 13. On note RCQ5} I'ensembleRCQ57 = {N | N estun RCQ défini sur et32B € A :
N est défini sueB}. LorsqueA est réduit au singleto28}, I’ensembIeRCQ{} est plus simplement
noté RCQ% .

Nous introduisons la notion de cohérence d’'un multi-enderde RCQ définis sur des algebres
gualitatives différentes :

Définition 90 (Cohérence d’un multi-ensemble de RCQ SoitE = {N!, ..., N™} un multi-ensemble
de RCQ de 'ensemblBCQs}. E est ditcohérenssi{[N*] | N* € E} # 0.

Ainsi un multi-ensemble de RCQ est cohérent ssi il existeaoletion commune a chacun de ses
RCQ. Nous définissons maintenant la notion d'intersectmR@Q définis sur la méme algébre qualita-
tive.

Définition 91 (Intersection de RCQ). Soit E = {N!, ..., N™} un multi-ensemble de RCQ de I'en-
sembIeRCQ%,B. L’intersection def7, notée( E ou encoreN! N ... N N™, estle RCQV € RCQ%,B
défini pour toute paire de variables;, v;),i < j par N[i, j] = {N*[i,j] | N* € E}.

Deux RCQN'! et N2 définis sur2Bera, I'algébre des directions cardinales, et $ur= {v, vy,
v3,v4} Sont représentés aux figures 3.1(a) et 3.1(b), ainsi quedemeos cohérents admis par chacun
de ces RCQ au moyen d’'une représentation qualitative desspsir le plan. Le RCQV! N N? est
représenté a la figure 3.1(c).

La notion de cohérence de multi-ensemble de RCQ définis sualgébres qualitatives différentes
proposée dans la définition 90 peut se définir de maniéreaguoie et plus simplement lorsque les RCQ
du multi-ensemble sont définis sur la méme algebre quatitati

Proposition 4. Soit £ = {N!,..., N™} un multi-ensemble de RCQ de I’ensemRI@Q%/B. E est dit
cohérenssi() E est un RCQ cohérent.
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FIGURE 3.1 — Deux RCQV! (a) etN? (b), et leur intersectio?v! N N? (c).

Preuve. Nous devons montrer qyg E est un RCQ cohérent SS[{[N*] | N* ¢ E} # 0 :

e Supposons qUe{[N*] | N* € E} # 0, etsoita € [N*] pour toutN* € E. Par la proposition 2 page
50, il existe un unique scénario cohérentqui admet comme solution. Puisque tous RQY € F
sont définis sur la méme algébre qualitat®® et que les relations de base Besont mutuellement
exclusivesg,, est un scénario cohérent de tout RG® € E. Donc pour tout RCQV* € E et pour
tout couple de variable@;, v;) € V.2, on as,[i, j] € N*[i, j]. Par définition d¢) E, o,, est un scénario
cohérent du RCQ) E, qui est donc cohérent.

e Supposons que le RCQ E soit cohérent et soit un scénario cohérent dg) E]. Par définition de
N E, pour tout couple de variablds;,v;) € V2, on ac,[i,j] € N*[i,j]. Par conséquent; est un
scénario cohérent de tout RQOQF € E. Il existe donc une solution deo qui est solution de tout RCQ
Nk € E.DoncN{[N*] | N* € E} # 0. O

Ainsi, le multi-ensembld N'', N2} (cf. figures 3.1(a) et 3.1(b)) est cohérent, puisque le RCQ
N? (cf. figure 3.1(c)) est cohérent

Donnons alors une propriété importante liant les notionsafférence et d’intersection d’'un multi-
ensemble dont les RCQ sont définis sur la méme algébre divalita

Proposition 5. Soit E = {N',...,N™} un multi-ensemble de RCQ de I’ensemHé‘Q%,B. On a
[NE) = N{[N"]| N* € E}.

Preuve. Par définition dg") E, on ac € [ E] ssi pour tout couple de variablés;,v;) € V2, on a
oali,j] € N¥[i, j], ssic est un scénario cohérent de tout RG® € E ssic € {[N*] | N* ¢ E}. O

A la figure 3.1(c), on peut remarquer que I'ensemble des seéneohérents admis pa¥!' N N2,
i.e., lensemble{c’, o(?} correspond aux scénarios cohérents admis conjointement pat N2
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3.2.2 Lafamille A d’opérateurs hétérogenes

Le multi-ensemble considéré en entrée d'un opérateurdufige est formé de RCQ définis sur des
algebres qualitatives différentes définies sur un méme th@n@e multi-ensemble particulier définit la
notion de profil hétérogene :

Définition 92 (Profil hétérogénd. Un profil hétérogénest un multi-ensembly” = {N*!,... N™} de
RCQ de 'ensembl&C Q5.

Les opérateurs hétérogenes se définissent formellemem et :

Définition 93 (Opérateur hétérogend. Un opérateur hétérogerest une application qui associe a tout
profil hétérogene\V et tout RCQ coercitifV;¢ € RCQ“‘j1 un sous-ensemble de{}, noté Ay, (NV).
Formellementa est 'ensemble des applications d@CQ{})" X RCQ{} dans2RCQ¥, pour tout entier
natureln > 0.

Remarquons qu'un tel opérateur retourne comme résultansengble de RCQ qui peuvent étre
définis sur des algebres qualitatives différentes, quadiguis définies sur le domaifie On n’impose
pas de restriction sur le choix de ces algébres qualitatpugsgu’elles ne sont pas fonction des algébres
définissant les RCQ du profil hétérogéne.

Notation 14. On note[A y,.(N)] 'ensemble des solutions qui sont admises par au moins las d
RCQ deay, . (N). Formellement[ay, . (V)] = U{a | 3N € an,.(N),a € [N]}. Les éléments de
I'ensemble] A y, . (NV)] sont communément appelées les « solutions du résultat deitaf».

Nous sommes en mesure de définir la notion d'opérateur dernfutérogéne au moyen d’'un en-
semble de postulats de rationalité. Par souci de clarté,tpatik € {0,2,6}, tout postula(Hk’) est une
version affaiblie du postulgHk), ou autrement dit tout opérateur qui satisfalk) satisfait nécessaire-
ment(HK’). Les postulats présentés sont des adaptations directpestatats caractérisant les opérateurs
de fusion contrainte dans notre cadreofl(ECzNY & PEREZ 1999, KONIECZNY 1999, KONIECZNY &
PEREZ 2002].

Définition 94 (Opérateur de fusion hétérogéng Un opérateur hétérogeng est unopérateur de fusion
hétérogénessi il satisfait les postulats suivants :

(HO’) SiNjc est cohérent, alors pour toll € Ay, (N), [N]N[Nic] #0;
(H1) SiN;c estcohérent, alor§a v, . (N)] #0;
(H2') SiN U {N;c} est cohérent, alorf) i [N¥] N [Nic] C [An,o (V)]

Les postulats (HO'), (H1), (H2") forment un ensemble de piétgs de base, i.e., des propriétés
logiques que tout opérateur hétérogéne doit satisfaire §toe: qualifié d’opérateur de fusion. (HO) ex-
prime le fait que si le RCQ coercitiV;~ est cohérent, tout RCQ appartenant au résultat de la fusion
doit étre cohérent avely;¢-. (H1) compléte (HO') en imposant en outre qu’'un opérateufudmn doit
renvoyer un résultat non vide. (H2') est un postulat de pmadeil impose qu’en I'absence de conflits,
c’est-a-dire quand les RCQ du profil hétérogéne partagergnsemble non vidé? de solutions qui
satisfont également le RCQ coerecitif, les solutions dultésde la fusion doivent inclure au moins cet
ensembleF, c’est-a-dire qu’un opérateur de fusion ne doit pas intireddes informations supplémen-
taires indépendamment du profil hétérogéne et du RCQ cibercit

Nous introduisons un ensemble de postulats supplémegtailes secondaires. Ills ont néanmoins
pour but d’enrichir un opérateur hétérogéne en termes dmadité de comportement pour la fusion.
Nous définissons d’abord la notion d’équivalence entre Isrbétérogenes :
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Définition 95 (Equivalence entre profils hétérogénas Deux profils hétérogénes’; et N> sont dits
équivalentsnoté N7 = Nj, ssi il existe une bijectiorf de NV; dans\5 telle que pour touty € N7,

N = f(N).

Définition 96 (Postulats supplémentaires pour un opérateur hétérogéne Soient28, 28" deux al-
gebres qualitatives sub. SoientNIc,N}é) € RCQ%,B etN;. € RCQ%,B .

(HO) [[ANIC(N)H - [[NIC]];

(H2) SiN U{Nc} est cohérent, alor§a n,, (N)] = Nyren [NF] N [Nic];
(H3) SiNi=MNsetN; o = N}C’ alors [[ANIC(Nl)]] = [[AN}C(N2)]] ;

H4 SI[[Nl]]g[[Njc]] et[[NQHQ[[Njcﬂ,

HD alors [an,. (N1, N2})] A [N1] = 0 ssi[a . ((NT, N2)] N [N?] = 0;
(HS) [An;cND)] N [AN;o(N2)] C AN, (N1 LN

(H6) Si [[ANIC(Nl)]] N [[ANIC (M2)] # 0, alors [[ANIC (M UN)]
(HE") Si[an; (NN [ANo(N2)] # 0, alors [A N, (N1 UN2)]
(H7) [An,c NIV INZTC [Ay, v (V]

(H8) Si[An,. (M N[N'Z] # 0, alors [a

NIC(Nl)]] N [[ANIC (NQ)]] ;

C[a
C (AN, ND)TU AN, (N2)]

(M) € [Ane (M NINGI.

N]cﬂNI(QC)

(HO) est une version plus forte de (HO'), il impose que touésssolutions du résultat de la fusion
satisfont le RCQ coercitif. (H2) est plus restrictif que (Jj# assure qu’en I'absence de conflits, les so-
lutions du résultat de la fusion sont exactement I'enseméesolutions du RCQ coercitif sur lesquelles
toutes les sources s'accordent. (H3) est un postulat @Entgance syntaxique : lorsqu’il est satisfait
par un opérateur, il assure que le résultat ne doit dépendralgs solutions admises par chacun des
RCQ du multi-ensemble ainsi que celles du RCQ coercitif.oet pas de la maniere dont sont fournies
ces solutions. Ce postulat caractérise I'hypothése denalité introduite a la section 3.1.1, seules les
croyances / préférences implicites des agents sont prisesnepte ; en particulier des RCQ incohérents
sont considérés de la méme maniére par un opérateur quiagdtt3). Le postulat (H4) est un postulat
d’équité, il impose que lorsque I'on fusionne deux RCQ destdolutions sont des solutions du RCQ
coercitif, le résultat ne doit pas préférer I'un d’entre edest-a-dire que si des solutions du résultat
sont solutions admises par I'un des deux RCQ, alors il daiesgairement exister dans le résultat des
solutions admises par l'autre. (H5) exprime le fait que & instanciation fait partie de I'ensemble des
solutions du résultat de la fusion d’un premier profil hégéme, et également de I'ensemble des solu-
tions du résultat de la fusion d'un second profil hétérogélms cette instanciation doit étre solution du
résultat de fusion des deux profils joints. (H5) et (H6) imgraensemble que sil'on peut partitionner un
profil hétérogené\V en deux sous-groupes qui, fusionnés indépendammentpsd®rt sur un ensemble
non videE d’instanciations, alors le résultat de la fusion/deloit étre exactement I'ensemhie Sous
ces mémes conditions, (H6’) - une version affaiblie de (HB)pose que les solutions de la fusion de
N doivent étre solutions de la fusion d’au moins I'un des deaxssgroupes. Enfin, (H7) et (H8) im-
posent ensemble que s'il existe un ensenibleon vide de solutions d’'un RCQ coerciﬂ\fI(QC) qui sont
également solutions du résultat de fusion d’un profil hééne\ en présence du RCQ coercifif;¢,
alors les solutions de la fusion d¢é en présence du RCQ coercifif; N N}é) doivent correspondre a
I'ensembleF.

Le tableau 3.1 identifie les liens étroits entre ces postidates postulats caractérisant les opéra-
teurs de fusion contrainte en logique propositionnellefkeczNy & PEREZ 1999, KONIECZNY 1999,
KONIECZNY & PEREZ 2002]. A chaque colonne du tableau, un postulat de la fusiotrainte est asso-
cié a sa contrepartie directe dans notre cadre.
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(ICO) [ (IC1) | (IC2) | (IC3) | (IC4) | (IC5) | (IC6) | (IC&) | (IC7) | (IC8)
(HO) | (H1) | (H2) | (H3) | (H4) | (H5) | (H6) | (H6) | (H7) | (H8)

TABLE 3.1 — Correspondances entre opérateurs de fusion costmiripérateurs de fusion de RCQ
hétérogénes

Konieczny et Pino Pérez caractérisent les opérateurs denfaesntrainte comme des opérateurs
satisfaisant I'ensemble des postulats (ICO - IC8). Nousigahoisi de caractériser nos opérateurs de
fusion hétérogenes par un ensemble restreint de postukatdds postulats (HO"), (H1) et (H2"), qui
nous semblent correspondre a des propriétés logiquesrfardales qu’'un opérateur de fusion devraient
satisfaire : le résultat doit étre non vide, cohérent aveR(&) coercitif et doit inclure I'ensemble des
informations fournies par les sources, si elles sont coltéseentre elles et avec le RCQ coercitif. Nous
considérons les autres postulats comme des propriété&saddiles enrichissant le comportement d’'un
opérateur de fusion.

Bien gue les postulats (HO) et (H2) soient des adaptatiowestdis des postulats (ICO) et (IC2) en fu-
sion contrainte propositionnelle, nous avons choisi dengtéin opérateur de fusion hétérogéne comme
un opérateur satisfaisant des versions affaiblies de c&slpts, les postulats (HO) et (H2’). Ce choix
se justifie par le caractére « hétérogéne » de I'entrée etqesuraisons de représentativité du résultat.
En effet, en logigue propositionnelle tout ensemble dijmtétations est fini (a supposer que I'ensemble
de variables propositionnelles considéré est fini), et deat étre représenté, par exemple en tant que
formule propositionnelle. Dans notre cadre il n'est pasaanable de considérer que le résultat de la
fusion consiste en un ensemble d'instanciations, puisgnsémble des solutions d’un RCQ est infini
(le domaine d'une algebre qualitative est typiquement ilnfiinsi, puisque nous avons fait le choix
de représenter le résultat d’un opérateur hétérogéne camreasemble fini de RCQ (et non d'instan-
ciations), il est raisonnable d'imposer des propriétégglaes plus faibles pour un opérateur de fusion
hétérogéne.

3.2.3 La famille A d’opérateurs homogéenes

La famille A d’'opérateurs homogénes forme une sous-famille de la familt’opérateurs hété-
rogénes. Un opérateur homogéne considére en entrée uremsdtmble de RCQ définis sur la méme
algebre qualitative. Cette notion de multi-ensemble ddieuea la définition de profil homogeéne :

Définition 97 (Profil homogéng. Un profil homogéneest un multi-ensembly’ = {N! ... N™} de
RCQ de I'ensemblBCQ%,B.

Par définition, un profil homogéne est un profil hétérogéndiqudier. Par conséquent la notion
d’équivalence de profils hétérogénes (cf. définition 98pplique également sur les profils homogenes.
Nous sommes en mesure de définir la notion d’opérateur hameagé

Définition 98 (Opérateur homogeng. Un opérateur homogénest une application RCQ qui associe
a tout profil homogené\V et tout RCQ coercitiftN;o € RCQ%,B un sous-ensemble déCQ%,B, noté

B
An,.(N). FormellementA est 'ensemble des applications (BCQ2)" x RCQ%* dans2RCQ%
pour tout entier natureh > 0.

Notation 15. On note[A v, (N)] 'ensemble des scénarios cohérents qui sont admis par anstian
des RCQ dé\ v, (N). Formellement[Ay, . (N)] = U{c | IN € An,.(N),0 € [N]}.
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Définition 99 (Opérateur de fusion homogeng Un opérateur homogénA est unopérateur de fusion
homogénessi il satisfait les postulats suivants :

(NO) [ANIC(N)] - [NIC'];
(N1) SiNj¢ est cohérent, alorfA y, . (V)] # 0;
(N2) Si\N LU {Njc} est cohérent, alorfA v, (N)] = [NN U {Nic}.

Définition 100 (Postulats supplémentaires pour un opérateur homogéne

(N3) SiN; =N, etN;c = N}C’ alors [ANIC(NI)] = [AN}C(NQ)] ;
Nay S [N'] C [Nrc] et[N?] C [Nic],
alors [ Ay, (N, N2})] 1 [N1] = 0 ssi A, (N, N2)] 1 [N?] = 0
(N5) [ANIC (Nl)] N [ANIC (NQ)] - [ANIC (M UNQ)] :
(N6) Si [ANIC(NI)] N [ANIC(NQ)] # (0, alors [ANIC(Nl |_|./\/2)] c [ANIC(NI)] N [ANIC(NQ)] ;
(N6) Si[An,c (NN [AN; (NV2)] # 0, alors[An, o (N1 UN2)] C [An, o (M) U [An,o (N2)];
(N7) [An,c NN [Npe] € [Anonnt, (M)
(N8) Si[An,(N)] N [Nje] # 0, alors[Ay, ooy, (N)] € [Ane V)] N [Nl

Nous ne détaillons pas ces postulats car pouritoat{0,...,8,6'}, le postulat (Nx) est une formu-
lation équivalente du postulat (Hx) adaptée au cadre pdigrcdes opérateurs hétérogéne. Plus formel-
lement :

Remarque 2. Soit A un opérateur homogeéne. Pour toute {0,...,8,6'}, A satisfait (Nx) ssiA
satisfait (Hx).

Les postulats (Nx) n'ont un sens que pour les opérateurs genes. En effet, ces derniers consi-
dérent en entrée et renvoient en sortie des RCQ définis suér@enalgébre qualitative. Par conséquent
I'ensemble des informations fournies par tout RCQ - en erdgél’'opérateur comme en sortie - peut étre
vu comme I'ensemble de ses scénarios cohérents plutbt eumeinble de ses solutions. Les postulats
(Nx) n’ont pas de sens pour les opérateurs hétérogénegupuites scénarios cohérents définis sur des
langages différents sont incomparables.

Remarquons I'absence de la contrepartie homogéne desategtd0’) et (H2'). En effet, les versions
plus restrictives correspondantes (NO) et (N2) partidigiirectement a la définition d’un opérateur de
fusion homogéene. Un opérateur de fusion homogeéne satikfait des propriétés logiques plus fortes
qu’un opérateur de fusion hétérogene. Nous expliquonstarant la raison de ce choix.

Remarquons d’'abord qu’en cas d'absence de conflits, si uratspé homogéne renvoie un résultat
équivalent au RC@Q\ N U {N;¢}, alors cet opérateur satisfait tout postulat (Nx% {0,...,8}:

Proposition 6. Soit A un opérateur qui, pour tout profil homogeéné et tout RCQ coercitifV; ¢, vérifie
[An,(N)] = [NN LU{Nc}]. Alors pour toutz € {0,...,8,6'}, A satisfait une version affaiblie du
postulat (Nx), i.e., le postulat (Nx) avec la préconditiaipglémentaire suivante :

— pour les postulats (NO) et (N2), pas de précondition supplitaire ;

— pour le postulat (N1), la précondition supplémentdite\V’ LI { N;¢} est cohérent ;

— pour le postulat (N3), la précondition supplémentdiieV; L {N;¢} est cohérent;

— pour le postulat (N4), la précondition supplémentditlg N, N2} U {N;¢} est cohérent;

— pour les postulats (N5), (N6) et (N6’), la précondition plgmentaire(\N; U N, LI {N;¢} est

cohérent;;
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— pour les postulats (N7) et (N8), la précondition supplétaies (N LI {N;c N N} est cohé-
rent.

Preuve. A satisfait trivialement (NO) et (N2). De plug satisfait :
e (N1) : puisque\ N U {N;¢} est supposé cohérent, on a directement par défirfition . (N)] #
e (N3) : soient\; = N et Nj¢ = Nj.. De la proposition 5, on §8{N; U {Nrc}} = N{[N] | N €
Nl (] {N[c}}. PUiSQUE/\/l = N2 etNic = N}C’ on aﬂ{[N] | N € Nl LJ {N[c}} = ﬂ{[ ] | N €
Na U {Nj~}}. Et de la proposition 5){[N] | N € N> U {Nj}} = [[H{N2 U {Nj-}}]. Donc
(M{N1 U {Nic}}] = [N{N2 U {Nj-}}]. Par conséquent, puisqigN; LI { N7} est supposé cohé-
rent, on dAn,, (N1)] = [Ayy  (N2)], doncA satisfait (N3).
e (N4) : soientN!, N2 et N, tels quei Nt C [Ny¢] et[N?] C [N;¢]. Onasupposg) { N, N2} U {N;c}
cohérent, on ador{«z&]\;w({]\f1 N2H] = [N{NY, N2y U{N¢}] = [N*'NN2NNye] = [NYN[N?]N
[Nr¢| de la proposition 5. Puisquév'] C [N;c] et [N?] C [Ny¢], on a alor§Ay,, ({N!, N?})] =
[N N [N?]. Ainsi [An,. ({NY, N2D)] N[N # 0 et[An,. ({N', N2})] N [N?] # (). Donc A satisfait
(N4).
e (N5), (N6) et (N6') : soient\7, Ny et Nye, nous avons suppogg§ N; LN U {N;¢} cohérent.
On a donc ausgN N, U {N;c} et (N2 U {N;¢} cohérents. Don¢Ay, . (N7)] = [NN1U{Nic}],
AN, (N2)] = (NN U {Ne} et[An, (VG UAG)] = [NA; UN; U{N;e}. Or dapres la propo-
sition 5, on a[ N1 U {N;c}] N [NNoU{Nic}] = (H{IN] | N € N1 U{Nic}} n({[N] | N €
No U {N[c}} = ﬂ{[N] ’ N e Ny UMN; U {N]cf}} = [ﬂNl LN, L {N]cf}]. DOﬂC[ANIC(Nl)] N
[AN,(N2)] = [AN,o (N1 LAN2)). DoncA satisfait (N5), (N6) et (N6”).
e (N7) et (N8) : soientV, N;c et Nj ., nous avons suppo$&. N LI { N;c N N~} cohérent. On a donc
aussi |V U {N¢} cohérent. Don€Ay,, (N)] = [NN U {Nrc}] et{Ay, ang (V)] = [NN U{Nic N Nio}].
Ord'aprés la proposition 5, on@\ N L {N;c }N[N;o| = (NN U{Nic} U{N;o} = [NN U{Nic N Njo}H.
Donc[An, . (N)] = [An,cnng,, (N)]. DoncA satisfait (N7) et (N8).

U

Donnons maintenant les contreparties homogénes (N0)2} (s postulats (HO') et (H2) :

(NO’) SiN;¢ est cohérent, alors pour todf € A, (N), [N] N [Nic] # 0;
(N2") SiNN U {N;c} estcohérent, alorf )N U {N;c}] C [An,, (N)].

Nous montrons qu’'a partir d’'un opérateur homogéxejui satisfait les postulats (NO’), (N1) et
(N2’), on peut toujours définir un opératede fusionhomogeéneref2, i.e., qui satisfait (NO - N2), et
qui satisfait également tout postulat (Nx)& {3, 4,5, 7,8} lorsque (Nx) est satisfait par I'opératedr
initial. Les propriétés qui peuvent éventuellement ne pias @nservées pawef> sont la satisfaction
des postulats (N6), (N6’) et (N8), méme lorsgliesatisfait ces postulats.

Définition 101. Soit A un opérateur homogéne. L'opératetsrf2, dit opérateurraffinantA, est défini
comme suit :

_J NN Uu{Nc}} siN|N U {N;c} est cohérent
ref]%m(N) = { {N N Nc \IKT € Ay, (N)}  sinon. IC

Proposition 7. ref2 satisfait (NO) et (N2). De plus, 4 satisfait les postulats (NO) et (N1), alorg f>

est un opérateur de fusion homogeéne, i.e., il satisfait es f@ postulat (N1). Enfin, g\ satisfait les
postulats (NO’), (N1) et (N2, alors pour tout € {3,4,5,7}, si A satisfait (Nx), alorsref* satisfait
(Nx).
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Preuve.

o re f2 satisfait (NO) : Soitr € [refy, .(N)]. Par définition deef2, il existe un RCQV’ € refg, . (N)
tel queN’ < Ny¢ eto € [N']. Donco € [Ny¢|. Par conséquentef2 satisfait (NO).

o ref2 satisfait (N2) : par définition.

Supposons maintenant gesatisfait les postulats (NO") et (N1) :

o ref2 satisfait (N1) : direct par définition de f2 si( NV U { N;¢} est cohérent. SupposofisV LI { Ny¢'}
incohérent etV;- cohérent. Puisqua satisfait (NO’) et (N1), soitV un RCQ tel queV € Ay, (N)
et[N] N [Ni¢c| # 0. De la proposition 5, on &V N [Nr¢] = [N N Ni¢]. Donc[N N Ni¢] # 0. Soit

o € [N N Ny¢]. Par définition deef*, on as € [refy, (). Doncref* satisfait (N1).

Nous donnons maintenant deux résultats intermédiairentrivius d’abord qu{?ref]%m N)] C [An,c (N)]:
si(JNV U {N;c} est cohérent, alors puisquef> et A satisfont respectivement (N2) et (N2), on a di-
rectemenl[ref]%w (N)] € [An,(N)]. Supposon$\ N U {N;c} incohérent. SiV;¢ est incohérent,
on afrefg . (N)] = 0, donc trivialemenfrefg (N)] C [An,.(N)]. Supposons dond’;c: cohérent.
ref* satisfait (N1), dondrefg . (N)] # 0. Soit donco € [refy, . (N)]. Par définition deref2, il
existe un RCQV’ ¢ ref]%w(./\/’) tel que N’ < N pour un certain RCQV € Ay, (N) et tel que

o € [N'], donc tel quer € [N]. Donco € [Ay,. (N)]. Par conséquent,

[refi,e (V)] € [An,e (V). (3.1)

soito un scénario cohérent tel quec [Ni¢] eto € [An, . (N)]. Soit N un RCQ deAy;, . (N) tel que
o € [N].Onac € [N]N[Ny¢], donco € [N N Ny¢] de la proposition 5. ON N Nj¢ € refﬁm(/\/),
donco € refﬁlc (N). Par conséquent,

Montrons maintenant que S] V' U { N;¢} est incohérent, alorisV;c| N [An, . (N)] C [rej}%lC (N)] -

Si ﬂ/\/l_l {Nc} estincohérent, alotés € [Nic],0 € [Ay,.(N)], onac € [refy,.(N)]. (3.2)

o Si A satisfait (N3), alorse f2 satisfait (N3) : en effet, soiett; = N5 etN;o = Nie. SINN1 U{Nrc}
est cohérent, alors de la proposition 6, on en déduitgyié satisfait (N3). Supposons dofit\; L {N7¢}
incohérent. Soit € [refﬁlc (N1)]. De 3.1, on en déduit que € [An, . (N1)]. Or, puisqueA satisfait
(N3), on a[An,(M1)] = [An; (N2)], donco € [Ay, (N2)]. Puisqueref® satisfait (NO), on a
o € [Ny¢]. Donc de 3.2, on en déduit quec [ref]%}C (N3)]. Doncref2 satisfait (N3).

e Si A satisfait (N4), alors-ef* satisfait (N4) : en effet, soierlv!, N2 et N;¢ tels que[N'] C [Ny¢]
et[N?] C [Nic]. SIN{N*', N2} U {Nc} est cohérent, alors de la proposition 6, on en déduit-gyié
satisfait (N4). Supposons dofig{ N, N?} LI { N;¢'} incohérent. Supposoms /g ({N', N2})N[N'] =
0. Pour tout RCQV’ € refy, ({N',N?}), on a[N'] N [N'] = 0. VN € refg, ({N', N?}), soit
N € Ay, (N) tel que N’ = N N Nyc. De la proposition 5]N’] = [N] N [Ny¢], donc[N] N
[Nic] N [NY] = 0. Or [N'] C [Ny¢], donc[N] N [Nyc] N [NY] = [N] N [N1] = . Comme pour
tout N € An,.(N), [N]N [N = 0, on adoncAy,.({N1, N?}) N [N!] = (. A satisfait (N4), donc
AN, ({N*,N?}) N [N?] = §. De (3.1), on en déduit que:f ({N', N?}) N [N?] = ). Doncref2
satisfait (N4).

e Si A satisfait (N5), alorsef2 satisfait (N5) : en effet, soieti;, Vs et Nr¢. SiN1 UN, U {N;c}
est cohérent, alors de la proposition 6, on en déduitgyi€ satisfait (N5). Supposons dofig\; LI As LI { N7¢}
incohérent. Soit € refﬁlc (Nl)mrefﬁw (N2). De (3.1), on en déduit que€ Ay, (N1)NAN, . (N2).
PuisqueA satisfait (N5), on @ € Ay, (N1 UN3). Orref? satisfait (NO), done € [N;¢]. De (3.2),
on en déduit que € refﬁm (N1 LINS). Par conséquentie f2 satisfait (N5).
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* Si A satisfait (N7), alorse f2 satisfait (N7) : en effet, soieth’, N;c et Nj.. SINN U {Nc N Nj.}
est cohérent, alors de la proposition 6, on en déduitgyi€ satisfait (N7). Supposons dofit AV’ L { N;c N N}
incohérent. Soitr € refy, . (NV)N[Nj]. De (3.1), on en déduit que € Ay, (N)N[N}]. PuisqueA
satisfait (N7), on ar € ANICQN}C (N). Orref? satisfait (NO), done € [Ny¢]. De (3.2), on en déduit
queo € refﬁmrw}c (N). Par conséquent f2 satisfait (N7).

]

Cette proposition justifie I'absence de la contrepartie bgéme des postulats (HO') et (H2"), qui
sont remplacés dans la définition d’'un opérateur de fusiomdg@ne par les postulats (HO) et (H2), plus
restrictifs.

3.3 Quelques opérateurs de fusion simples

3.3.1 Opérateurs de fusion hétérogénes

On peut construire de maniére trés simple un opérateur danfhgtérogéne, i.e., un opérateur hé-
térogéne qui satisfait les postulats (HO'), (H1) et (H2D)suffit de renvoyer en résultat un ensemble
non vide de RCQ dont chacun est cohérent avec le RCQ coetcddnt I'union de toutes les solutions
contient celles du RCQ coercitif. Nous pouvons considélasain premier opérateur hétérogene qui
trivialise le résultat :

Définition 102 (Opérateur hétérogéne trivial). L’opérateur hétérogéne triviah® est défini par

Aly, (N) = {Nic}.

Proposition 8. A! est un opérateur de fusion hétérogene. De plissatisfait les postulats (H0), (H1),
(H3 - H8). Le postulat (H2) n’est pas satisfait.

Preuve. Evident pour (HO), (H1), (H2"), (H3 - H6). On déduit (H7) et§Hdirectement de la proposition
5. Un contre-exemple pour (H2) est le suivant : soient le p/dfi= { N} et le RCQ coercitifN;¢ tels
que[N] < [Nic]- O

Bien que cet opérateur vérifie un grand nombre de propriégigues, il ne considére en aucune
facon les informations fournies par les sources. L'opéraseivant, appelé hétérogépeudent a un
comportement moins rationel mais plus parcimonieux :

Définition 103 (Opérateur hétérogene pruden). L'opérateur hétérogéne prudeat’ est défini par

P [ {NF e N|[N¥]N[Nrc] # 0} sinon vide,
AN = { {Nic} " sinon.

Proposition 9. AP est un opérateur de fusion hétérogeéne. De plifssatisfait les postulats (H3 - H5) et
(H6"). Les postulats (H0), (H2), (H6 - H8) ne sont pas saftsfdans le cas général.

Preuve. Evident pour (H0), (H1), (H2"), (H3 - H5), (H6). Contre-exples pour :

e (HO) et (H2) :N = {N} et Ny¢ tels que[N;¢] < [V].

e (H6) : N7 = {N}, No = {N'} et Ny¢ tels que[N| N [Nic] # 0, [N'] N [Nic] # 0 et[N] # [N].
o (H7) : N = {N}, Nic et N} tels que[N] N [Nic] # 0, [N] N [Nio] # 0 et [Nie] N [Nio] = 0.
e (H8): N = {N}, Nic etN%) tels que[N;c] € [N] et Nic = N}? O
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L'opérateur hétérogéne prudent accorde une pleine coeffaaex sources qui sont cohérentes avec
les contraintes d'intégrité, et n'accorde pas d'imporeaacix autres sources. L'une des faiblesses de
I'opérateur hétérogéne prudent est la suivante : plus lebnerde RCQ dans le profil hétérogene est
important, plus le résultat renvoyé par I'opérateur deviepauvre » en information. Ceci est énoncé
plus formellement dans la remarque suivante :

Remarque 3. Soient deux profils hétérogenas et A/, tels queN C A, et soit Ny un RCQ. On a
AL (V) C AR, (V).

3.3.2 Opérateurs de fusion homogénes

Les deux opérateurs de fusion homogene que nous définissaingenant sont les contreparties
directes d'opérateurs de fusion de bases de croyancessitiopoelles simples [KNIECZNY & PE-
REZ 1999, KONIECZNY 1999] : I'opérateur par intersection totale et 'opératbasique, présentés au
début de la section 1.3 du chapitre 1.

Définition 104 (Opérateur homogéne par intersection totalg L'opérateur homogéne par intersection
totale est défini par

m [ {NNU{Nic}} si\N U{Nc} estcohérent,
A{V’C(N’) B { {Nic} " sinon. '

Proposition 10. L'opérateur homogéne par intersection totale est un optnatle fusion homogeéne,
i.e., il satisfait les postulats (NO - N2). De plus, il saisies postulats (N3 - N5), (N6'), (N7) et (N8). Le
postulat (N6) n’est pas satisfait dans le cas général.

Preuve. De la proposition 6, les postulats (NO - N5), (N6"), (N7) eB)\sont directement satisfaits sous
les préconditions correspondantes imposées dans la jfiopd&s Dans le cas contraire ou la précondi-
tion correspondante n’est pas satisfaite, chacun de céslaissest directement satisfait par définition
de Af™ en énumérant les cas restants. Un contre-exemple poure@ti® suivant : soient les profils
N1 ={N}, Ny = {N'} et le RCQ coercitifV;¢ tels que|N| C [N;¢c] et[N;c] N [N'] = 0. O

L'opérateur homogéne par intersection totale a un companté relativement draconien, puisqu'il
trivialise le résultat en présence de conflits. Une autrenatet généralement acceptée pour la fusion
[KONIECZNY & PEREZ 1999, KONIECZNY 1999] est de considérer en résultat de la fusion I'ensemble
des scénarios cohérents du RCQ coercitif sur lesquelléd3€3du profil s'accordent si cet ensemble est
non vide, sinon I'ensemble des scénarios cohérents du RE€Qitbadmis par I'un des RCQ du profil
si toutefois ce dernier ensemble est non vide, et dans leotaisage le RCQ coercitif.

Définition 105 (Opérateur homogéne basiquge L'opérateur homogene basique est défini par

{NN U{N;c}} si(N U {N;c} est cohérent,
AR (N) =< {N*N N | N* € N, N*¥ 1 Ny est cohérent — sinon vide,
{Nic} sinon.

Proposition 11. L’'opérateur homogéne basique est un opérateur de fusiorogeéne, i.e., il satisfait les
postulats (NO - N2). De plus, il satisfait les postulats (NN85), (N7) et (N8). Les postulats (N6) et (N6)
ne sont pas satisfaits dans le cas général.

4. le terme « confiance » est ici utilisé dans le cas ou les RCQrdiil fournissent des informations représentant des
croyances sur les entités; lorsqu'il s’agit des préférgnieeterme « satisfaction » est plus approprié.
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Preuve. De la proposition 6, les postulats (NO - N5), (N7) et (N8) sdinectement satisfaits sous les
préconditions correspondantes imposées dans la prapo8itiDans le cas contraire ou la précondition
correspondante n’est pas satisfaite, les postulats (NQ etN&4) sont directement satisfaits par défini-
tion de A, en énumérant les cas restants. On déduit (N3), (N5), (NR8&ten énumérant également
les cas restants et en utilisant la proposition 5. Un cosmtesnple pour (N6) et (N6’) est le suivant :
soient les profils\V; = {N, N}, No = {N"} et le RCQ coercitifN;¢ tels que[N|] C [N'] C [Ny¢] et
[N"] N [Nie] = 0. O

Remarquons qu’un opérateur homogéne basique peut étvé dérraffinement (au sens de la défi-
nition 101) de la contrepartie homogéne d’'un opérateurbgéie prudent :

Définition 106 (Opérateur homogene pruden}). L'opérateur homogene prudent est défini par

» {N*¥ € N'| [N¥] N [N;c] # 0} sinon vide,
AN, N) = { (N} IC sinon.

Proposition 12. Soitre f2” I'opérateur raffinantA? (au sens de la définition 101). O = ref2”.

Preuve. Si\\V U {N;c} est cohérent, on a directementfy” (N) = {NN U {N;c}} = A, (V).
Sinon, supposons I'ensembfev* € N | [N*] N [Ny¢] # 0} non vide. Alorsrefy” (N) = {N*n
Nic | N¥ € N, [N*]|N[Nic] # 0} = {N*NNic | N¥ € N, N¥ N N;¢ est cohérenjtde la proposition
6. Dans le dernier cas, onra ﬁl”c (N)={NicNNic} ={Nic} = AI}VIC (N). O

3.4 Quelques exemples

Dans cette section, nous donnons quelques instances demesbde fusion de RCQ qui serviront
de fil rouge dans les chapitres qui suivront.

3.4.1 Exemple : satellites et algebre des directions cardites

Considérons trois satellites;, S, et S3. Ces satellites observent les dispositions relatives diun
semble de quatres objets ponctuels du plan suivant un mraeererthogonal, celui dont la direction
des axes suit les points cardinaux. Chaque satd}iteurnit ainsi un ensemble d’informations repré-
sentées par un RC@?, défini sur I'ensemble de variablés = {v1,v2,v3,v4} €t sur I'algébre des di-
rections cardinalegBe=r<, Les figures 3.2(a), 3.2(b) et 3.2(c) représentent res@asént ces trois RCQ
NI N2 N3, Lensemble des scénarios cohérents de chaque RCQ esmégaleeprésenté au-dessous
au moyen d’une représentation qualitative des points quiale

Dans cet exemple, nous considérons que la maniére dontekatglliteS; observe les dispositions
relatives des quatre objets et exprime ses observatiomscesinue. Un satellité; ne fournit donc pas
directemenuun RCQN' mais il fournit plutot un ensemble d’informations qui sonéraitées par une
tierce application, qui va elle-méme fournir le RQQ représentant 'ensemble d’'informations fournies
initialement par le satellite. Nous considérons que I'étagpermédiaire de pré-traitement de I'informa-
tion est inconnue. Une telle considération nous oblige aetiilenI’hypotheése de rationalité des sources
pour un processus de fusion, puisque chaque RCQ doit étremme I'ensemble des informations gu'’il
représente intrinséquement, ou encore I'ensemble de &eargs cohérents. Par exemple, méme sil'on
aNl[1,2] = {e}, S; n'a pas forcément directement observé que I'objese situe a I'est des, cette
derniére information peut en effet étre issue d’'une op#matie fermeture algébrique présente dans le
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FIGURE 3.2 — Le profil homogengd/ = {N!, N2, N3} des trois RCQ représentant les observations des
trois satellites.

processus de pré-traitement de I'information initialetfenrnie parS;, s'il était déja déduit que- se
situe a I'ouest de, etv; al'est devy.

Par ailleurs, on sait avec certitude que I'ensemble dessobgnsidérés sont distincts, c’est-a-dire
que pour toute paire de variables v;, la relationv; eq v; n'est pas satisfaite. On sait d’autre part que
I'objet v, se situe al'est dey. Cette connaissance est représenté dans le RgGchématisé a la figure
3.3(a). LarelatiorB.,.q \ {eq} est notée plus simplemest sur cette figure.

+ {s, se}

()
|
~_ F

(@) Nic (b) N? 1 Ny

FIGURE 3.3 — Le RCQ coercitifV;¢ représentant I'ensemble d'informations certainesisit le RCQ
N2n Nic.

Dans cet exemple tous les RCQ sont définis sur la méme algéhligatjve, par conséquent I'utili-
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sation d’un opérateur homogene sera de convenance. Omeonsin entrée d'un tel opérateur le profil
homogeneV = {N*!, N2 N3} et N;c représente le RCQ coercitif.

On peut remarquer que les RCQAlesont conflictuels. En effet, il n’existe pas de scénario cerig
commun a chacun des RCQ.4& Remarquons également qu’aucun scénario cohérenit e satisfait
le RCQ coercitif, puisqu’on aN?3[2,4] = {eq} et N;¢[2,4] = B\ {eq}, S0it N3[2,4] N N;c[2, 4] = 0.

L'utilisation de I'opérateur de fusion homogéne par inget®on totaleA/™ (cf. définition 104) don-
nera donc le résultat trivial suivant :
AJfVTC W) = {Nic}.

Puisque les RCQV! et N2 sont cohérents aved;c, le I'opérateur de fusion homogéne donnera le
résultat suivant :
A?VIC(N) = {Nl ﬁ]\fjc,]\f2 N Nic}
= {NY N?2n Ny}

Le RCQN?NN;¢ estreprésenté a la figure 3.3(b). L'union des scénariogentséadmis par 'ensemble
des RCQ de\b, () est constitué de 'ensembfe;, o/, 0(?)} (cf. figure 3.2).

L'exemple que nous venons de décrire sert d’exemple sugpog le chapitre 5, chapitre dans lequel
nous définissons une classe d’opérateurs de fusion homdgésémantiquegui admettent I'hypothése
de rationalité des sources et considérent en entrée des &tifant d'un pré-traitement de croyances
ou préférences initiales.

3.4.2 Exemple : préférences sur un emploi du temps et algébdes intervalles

Considérons maintenant un ensemble de quatre cours conpounsin ensemble d’étudiants don-
nés, nous restreignons notre exemple a un ensemble dettrdiarés Pierre, Paul et Jacques. Chacun
d’entre eux peut exprimer ses préférences sur I'emploi aips$een fournissant un ensemble de relations
binaires entre ces cours. Nous considérons alors quatigbles temporelles, chacune d’elles repré-
sentant un cours se déroulant sur un intervalle de tempsjuase variables, v9, v3, v4 représentent
respectivement les cours d’algébre, analyse, algoritheni&t anglais, et forment 'ensembié. Nous
considérons l'algebre des intervalles pour représenteralations qualitatives entre ces cours.

Dans cet exemple, a l'inverse de I'exemple décrit a la secid.1 concernant les satellites, nous
considérons que les trois RCQ sont donnés « tels quels »spétuidiants, c’'est-a-dire que chacun d’entre
eux exprime explicitement ses préférences sous la fornreatisemble de contraintes binaires entre les
cours considérés. Aucun pré-traitement n'est effectudesuinformations initialement fournies par les
étudiants. Ainsi, Pierre, Paul et Jacques fournissenttdineent les RCQV!, N2, N3 respectivement
représentés a la figure 3.4, représentant leurs préféresncdss relations binaires entre ces cours et
formant le profil homogend/. Nous supposons gue la disposition de ces cours n’est se@naacune
contrainte d’intégrité, que toute disposition qualitatdes cours est « autorisée », ainsi le RCQ coercitif
Nrc est deéfini pour toute paire de variables, v;),i < j parNrc[i, j] = By, Dans ce cas, un opérateur
homogéne pourra étre utilisé.

Par exemple, Pierre préféere commencer a étudier l'algélmat de début du cours d’analyse et
voudrait également terminer l'algébre avant de termiremdlyse. Cette information s’exprime par la
contraintev; {p, m, o}vg, qui correspond directement a la relation affectée a laraone N'[1,2] sans
pré-traitement. De méme, les contraint®s|1, 3], N'[2,3] et N'[2,4] sont définies par une relation
explicitement fournie par Pierré&Vt, comme tous les autres RCQ, est alors fourni tel quel a lapér

5. Un tel événement peut étre di au fait que bien que les abjattv, sont distincts dans la réalité, le satellffg a une
vision tres éloignée de la situation et considére que ces algjets se situent au méme endroit.
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(@) N! (b) N? (c) N?
{p,m, o} {eq, si} {di}
@ {p} @ @ {p}  {m} @
{p7 m} {da f} {papi} {5’ eq, dz} {m7 0}

FIGURE 3.4 — Le profil homogéng/ = {N', N2, N3} des trois RCQ représentant les préférences des
trois étudiants.

de fusion qui devra prendre en compte I'ensemble de sesapates, sans qu'aucune opération inter-
médiaire de fermeture algébrique du RCQ ne soit effectuésans que le RCQ soit remplacé par un
RCQ équivalent minimal. Une telle considération pour l'@téur de fusion est pertinente pour ce type
d'application. Par exemple, Pierre souhaite que la fin duscdialgébre survient avant le début du cours
d’algorithmique, ou en méme temps, ce qu'il exprime par lat@ntev, {p, m}vs. On peut remarquer
que la présence des contrainf€s[1, 2] = {p,m, o} et N1[2,3] = {p} impliquent que la relatiom ne
peut étre satisfaite entrg et v, pour aucun scénario cohérent. Pourtant cette relatioarafexplici-
tement lorsque Pierre fournit ses préférences au dépattitedtre considérée comme une information
pertinente, méme si elle n'est pas cohérente avec le restsdaréférences restantes.

Ainsi I'hypothése de rationalité des sources n’est pas seld@ns un tel contexte. Par exemple, les
informations fournies par Jacques sont conflictuelles,|leRCQN?3 que Jacques fournit est incohérent.
En effet, Jacques préfére apprendre 'algorithmique dfaBalyse ¢2{p, m}vs), souhaite que le cours
d’'anglais se déroule aprés celui d’algorithmique{p, m }v4) et voudrait commencer a suivre le cours
d’anglais avant la fin du cours d’analyse,{m, o}vs). Aucune programmation possible des cours ne
permet de satisfaire ses préférences. Pourtant Jéromienexge I'informationlocalement cohérente
puisque toutes les contraintes fournies sont définies garalation non vide, et dans une telle situation
la pertinence de chacune d’entre elles devra étre considi@rgs un processus de fusion.

Nous pouvons également remarquer qu’en plus de la présermmflits au sein des préférences d’'un
seul étudiant, Jérome, les étudiants expriment égaleménet @ux des préférences conflictuelles. Ainsi,
méme si Pierre et Paul (fournissant les RG® et N? respectivement) expriment chacun un ensemble
de préférences cohérentes (i et N2 sont des RCQ cohérents), il n’existe aucune programmation
des cours pouvant les satisfaire a deux, puis§ti, 2] N N2[1,2] = 0.

Dans un tel type d’application, un opérateur de fusion daloes gérer deux types de conflits :

— les conflits pouvant exister au sein d'un seul agent ennaised’expression des croyances ou des
préférences sous la forme de contraintes binaires sur fiégsen
— les conflits dis a la présence de plusieurs agents.

Puisque par exempl&’3 est a lui seul incohérent, 'opérateur de fusion homogéménpersection
totale A7 (cf. définition 104) donnera le résultat trivial suivant :

A{VTC(N) = {Nic}.

PuisqueN;¢ n’exprime aucune contrainte d'intégrité quant a la disjpmrside ces cours et les RCQ
N et N? sont cohérents, ces derniers sont cohérents Ayec Par conséquent I'opérateur de fusion
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homogeéne donnera le résultat suivant :

A?VIC(N) = {Nl ﬂN[c,NQQNjc}
_ (N, N2},

L'exemple qui vient d’étre décrit servira de support pouchapitre 6, dans lequel nous définissons
plusieurs classes d’'opérateurs de fusion shistaxiquesqui, a I'opposé des opérateurs sémantiques,
n'admettent pas I'hypothése de rationalité des sources.

3.4.3 Exemple : satellites et algébreSTAR

0 1 0
1
7 1 7 0
5 10 2
6 2 1 9 3
5
8

5 3 2 5 4

4 4 3 ! 6

FIGURE 3.5 — Trois schémas de partiti®@TAR.

H——® O— O

. ei {1.2,3) 0.1 ){3}
5 o 0 e

(a) N' défini sur2B:, avec  (b) N? défini sur2z, avec

B, = STAR,(0) B, = STAR,(30)
@{10 11, eq, 0} @/L‘@
of o T
5o -(w) (W——
()0 - —
(c) N* défini sur2Bs, avec (d) N;¢ défini sur2B:,
B; = STAR;(0) avecB; = STAR,(0)

FIGURE 3.6 — Trois RCQN'! (a), N2 (b) et N3 (c) formant le profil hétérogénd’, et le RCQ coercitif
Nic (d).

Reconsidérons I'application décrite a la section 3.4dis tsatellitesS;, S, et S5 observent les dis-
positions relatives d’'un ensemble de quatre objets polscfaenant 'ensemblé” = {vy, v2, v, v4}.A
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présent ces trois satellites n’observent pas les objetarguin axe de référence dirigé vers le nord, mais
chacun d’entre eux suit son propre axe de référence. Degdusapteurs qui équipent le satellifg lui
permettent d’avoir une vision plus « fine » des configuratiemtse les objets, par rapport aux deux pre-
miers satellites. Du fait de I'absence d’axe de référencdestirois satellites et des différents degrés de
granularité des configurations qualitatives fournies pacan,S, Sy et S3 fournissent leurs croyances
dans des langages différents. Ainsi pour towt {1,2,3} le RCQ N’ représentant implicitement les
croyances du satellits;, est défini sur l'algébre qualitati@: qui correspond a un paramétrage particu-
lier de I'algebreSTAR. (voir section 2.2.4 du chapitre 2). Les trois schémas datiparcorrespondant

B: = STAR;(0), B, = STAR,(30) etB; = STAR3(0) sont représentés aux figures 3.5(a), 3.5(b)
et 3.5(c) respectivement. Les trois RQQ, N? et N3 sont représentés aux figures 3.6(a), 3.6(b) et
3.6(c) respectivement. Le RCQ coercit¥i;c est représenté a la figure 3.6(d), il fournit des contraintes
d'intégrité contenant des informations certaines sur stp du plan et est défini s@2Pf:. La relation
B\ {eq} est notée# sur le schéma. Remarquons que ce RCQ est équivalent au R@Qitoensidéré
pour I'exemple décrit & la section 3.4.1 et est exprimé damsé@me langage, puisqag> correspond ici

a l'algébre des directions cardinales.

Dans cet exemple les RCQ coercilif;- et les RCQN!, N? et N3 sont définis sur des paramé-
trages différents de I'algebi®TAR, donc sur des algebres qualitatives différentes. Towgéfnites ces
algebres sont basées sur le méme domaine, i.e., les entitgigdérées sont les points du plan. Par consé-
quent les RCQV!, N2 et N2 forment le profil hétérogénd/. Lutilisation d’un opérateur hétérogéne
est donc nécessaire. On constate d’ores et déja que ces REEpabictuels, il suffit de remarquer que
N1[1,2] = N?[1,2] = {0}, et que la relation de basedans le schéma de partiti@ d’'une part, et dans
le schéma de partitioB, d’autre part, sont deux relations de base mutuellementsixels ; il n'existe
donc pas de solution communeé\d et N2 simultanément.

Dans cet exemple, I'utilisation de I'opérateur de fusiotéhdgéne prudena? (cf. définition 103)
donnera comme résultat 'ensemble des RCQ du phéfit’est-a-dire :

AL (M) ={N', N? N?}.

En effet, tout RCQV* du multi-ensemble\” est cohérent avec le RCQ coercitif - : ce dernier impose
seulement que toute paire de variablesv;) satisfasse la relatiog et quev; soit parfaitement a I'est
dewy, or il existe une solution a tout RCH* € A qui satisfait ces contraintes.

Cet exemple sera utilisé pour illustrer le comportemenedaémiére des deux classes d'opérateurs
hétérogénes que nous présenterons dans le chapitre 7.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons énuméré quelques points mhérda problématique de fusion de
RCQ:

— peut-on gérer des RCQ définis sur des algébres qualitaiffésentes ?

— sous quelle forme le résultat de la fusion doit-il étre éspnté ?

— doit-on considérer I'nypothése que les sources foumidea RCQ sont rationnelles ?

Nous nous sommes fixé un cadre d’étude : nous avons ainsi défiritypes d’opérateurs pour la
fusion de RCQ : les opérateurs hétérogénes, qui prennerinepte des RCQ pouvant étre définis sur
des algébres qualitatives différentes, pourvu qu’ellésnéaéfinies sur le méme domaine (en d'autres
termes, tous les RCQ doivent considérer des variablepmgtant des entités spatiales ou temporelles
définies sur le méme domaine) ; les opérateurs homogénefrment une famille incluse dans celle
des opérateurs hétérogenes, et qui considérent des RC@@ défina méme algébre qualitative. Nous
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avons proposé pour chacune de ces deux familles d’opésatemsemble de propriétés qu’un opérateur
de la famille doit satisfaire pour avoir un comportemenioratel. Ces propriétés sont dérivées a partir
de postulats de rationnalité proposés dans la littératurecaractérisent les opérateurs de fusion de
bases de croyances dans le cadre logique propositionaelieh@pitre 1). Nous avons également défini
guelgues opérateurs de fusion « simples », pour chacuneedesfamilles, et étudié leurs propriétés
logiques. Nous avons enfin décrit quelques exemples canafiatd’illustrer les problématiques posées
au départ. En particulier nous avons montré que pour cedaipplications, I'nypothése de rationnalité
des sources doit étre effectuée, contrairement a d’aut@ications ou toutes les informations fournies
pas les sources (y compris les informations conflictuellesedn d’'une méme source) doivent étre prises
en compte.

Les quelques opérateurs de fusion hétérogénes et homagémesus avons proposés dans ce cha-
pitre ont un comportement relativement draconiens. Lardga RCQ sont conflictuels, ces opérateurs
(pour la plupart) accordent une pleine confiance aux RCQreoktsavec le RCQ coercitif et n'accordent
pas d’'importance aux RCQ restants. Dans les chapitres iygirguinous proposons plusieurs familles
particulieres d’opérateurs qui traitent les informatiémarnies dans le profil de maniére plus fine, et qui
ont par conséquent un comportement plus parcimonieux.
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Chapitre 4

Distances et opérateurs homogenes
sémantiques
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Dans le chapitre précédent, nous avons défini deux famitiesipales d’opérateurs la fusion de
RCQ, les opérateurs hétérogénes et homogenes. Les opgrataiogénes considérent en parameétres
un profil homogene, i.e., un multi-ensemile= {N!,... N™} de RCQ définis sur le méme ensemble
de variables/ et sur la méme algébre qualitati2€, et un RCQ coercitif également défini sidret 2B,
représentant des contraintes d'intégrité inhérentes andeneprésenté par les variables. Le chapitre que
nous abordons maintenant s’attache a définir et étudieramiélé particuliére d’opérateurs homogenes.
Il est divisé en deux parties principales.

En premier lieu, nous définissons des notions de distandses srénarios d’'une algébre qualitative
2B ainsi que des distances entre relations de base d’'un samertitionB. Nous donnons quelques
exemples simples inspirés de distances entre interpmésagixistant dans la littérature et utilisées dans le
cadre de la fusion de bases de croyances en logique propogitie. Puis nous définissons des distances
appropriées au contexte des RCQ. Ces distances explaitemiation de « proximité » entre les relations
de base d8 et par extension entre les scénarioQBiecette notion étant elle-méme induite d’une notion
de «voisinage » entre ces mémes éléments. Les distancesiéfings pourront alors étre exploitées
par la famille d’opérateurs homogénes sémantiques qued@usssons dans la deuxiéme partie de ce
chapitre, mais également par les familles d'opérateursogémes syntaxiques qui nous étudierons dans
le chapitre suivant.

En second lieu, nous définissons une famille particuliéopéateurs homogénes pour la fusion de
RCQ, dits « sémantiques ». Le terme « sémantique » désigg@deateurs qui considérent comme ad-
mise I'hypothése de rationnalité des sources (cf. chapitteédent). Ainsi les RCQ formant le profil
homogene a fusionner ne sont pas supposés fournis « tes>gpat les sources, mais sont issus d'un
pré-traitement des croyances ou des préférences de cegsolia maniére dont les informations sont
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fournies au départ est supposée non connue, de méme quétzdmée pré-traitement intermédiaire de
ces informations. Chaque RCQ doit étre vu comme I'ensemésdrdormations qu’il représente intrin-
sequement, ou encore comme I'ensemble de ses scénarigemsh&ne application qui convient a de
telles considérations a été proposée au travers d’'un erafapk la section 3.4.1 du chapitre précédent,
I'exemple de trois RCQ représentant les croyances foupdesrois satellites, issus d’un pré-traitement
intermédiaire des informations initiales. Les opératdhomogenes sémantiques qui font I'objet de ce
chapitre sont noté®. lls sont fondés sur des distances entre scénarios et stiorgions d'agréga-
tion ; nous décrivons tout d'abord le processus employés@mopérateurs pour calculer le résultat de
la fusion d’un profil homogéne sous des contraintes d'iiti&geprésentées par un RCQ coercitif. Afin
d'illustrer le comportement de ces opérateurs de manianeréte, nous réintroduisons le cas des trois
satellites (cf. section 3.4.1 du chapitre précédent) ppliguons a un opérateur particulier de la famille.
Puis nous introduisons deux problémes de décision a prapoéstiitat renvoyé par ces opérateurs et
donnons une borne supérieure de complexité pour ces prebldamfin, nous discutons du probléme
posé par la représentation du résultat renvoyé par cestepesa

Les travaux présentés dans ce chapitre ont fait I'objetajuublication [NDOTTA et al. 2008b].

4.1 Distances entre scénarios, distances entre relations dase

Pour commencer, nous introduisons deux notations.

Notation 16. L'ensemble des scénarios &&Q% est not§ RCQ?).
Notation 17. L'ensemble des scénarios cohérentsiigQ?, est not§ RCQZ .

Intuitivement,[RCQ%/B] représente I'ensemble de toutes les configurations giisisagpossibles sur
V et28B.

4.1.1 Definition d’'une distance entre scénarios et exemplesnples

Nous définissons dans cette section la notion générale tindésentre scénarios, ainsi que deux
distances particuliéres entre scénarios : la distancéigliaset la distance de Hamming.
Une distance entre scénarios est caractérisée par la idéfigitivante :

Définition 107 (Distance entre scénarigs Une distancel entre scénarios est une pseudo-distance, i.e.,
application de<RCQ%/B> X <RCQ%/B> dansR{ telle quevo, o’ € (RCQ%/B>,

d(o,0") =d(d’,0) (symétrie)
d(o,0') =0ssic =0 (séparation)

La propriété de séparation imposée dans la définition d’ustartte entre scénarios peut paraitre
restrictive. En effet, on peut imaginer une distance enténarios qui renvoit une valeur nulle si les
deux scénarios sont suffisamment « proches », quoiqueaifférCependant, nous verrons que cette
restriction implique des propriétés logiques plus intgaeses pour les opérateurs de fusion exploitant
une telle distance. D’autre part, 'ensemble des distaan&re scénarios que nous définissons dans cette
section satisfont cette propriété de séparation, c’estgomiinous I'imposons par défaut.

A partir d’'une telle caractérisation de distance entre aGés, deux distances trés simples peuvent
étre proposées, la distance drastique d’'une part et landsstde Hamming d’autre part. Ces deux dis-
tances sont des contreparties de distances standard etanerétations dans le cadre de la logique
propositionnelle [RGIN et al. 1983, BORGIDA 1985, DnLAL 1988, S\TOH 1988, WINSLETT 1988,
REVESZ 1997, UN & M ENDELZON 1998, KONIECZNY et al. 2002].
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Définition 108 (Distance drastique entre scénarios La distance drastique entre scénarios, naigg
est définie comme suitg, o’ € (RCQZ) :

0 sioc=0o,
dp(o,0") = { 1 sinon.

Considérons les scénarioset o’ définis sur I'algébre des intervalles d’Allen et sur I'enddenl/ =
{v1, v2,v3,v4} de quatre variables représentant quatre intervatless’ sont représentés respectivement
aux figures 4.1(a) et 4.1(b). Ces scénarios sont cohérdrasue chacun d’entre eux est donnée leur
représentation qualitative sur la droite des intervaltessérés. On a claireme) (o, 0’) = 1 puisque
o eto’ sont deux scénarios différents.

N v N N N v N
— A B z !

: V3 : : : - wvs :

: — e

(@o (b) o’

FIGURE 4.1 — Les scénarios cohérentgto’ et leur représentation qualitative sur la droite des iratées
gu'ils considérent

Le distance drastique entre scénarios est une distanee saénarios au sens de la définition 107,
cependant son comportement est draconien puisqu’ellerngepee faire aucune distinction entre deux
scénarios « plus ou moins » distants. La distance de Hammiing scénarios cohérents pallie ce pro-
bléme en considérant le nombre de contraintes qui diffaetie les deux scénarios cohérents. Elle est
définie formellement comme suit :

Définition 109 (Distance de Hamming entre scénarigs La distance de Hamming entre scénarios
cohérents, notééy, est définie comme suitg, o’ € <RCQ%/B> :

dr(0,0') = |{(vi,vj) € VZ | oli, j] # o'[i, 1}

Tout comme la distance drastique entre scénarios, la dstd@ Hamming entre scénarios est une
distance entre scénarios au sens de la définition 107.

Reprenons les scénario®to’ représentés respectivement aux figures 4.1(a) et 4.1(dQfv, o’) =
4 puisque ces deux scénarios difféerent au niveau de quatese variables.

Nous présentons dans les sections 4.1.3 et 4.1.4 un évelagmdomplet de choix pour une distance
entre scénarios.
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4.1.2 Distances entre relations de base

Dans cette section, nous définissons la notion généralestinde entre relations de base d'un en-
sembleB. Nous proposons ensuite plusieurs distances entre redadie base, définies de maniére gé-
nérique, indépendante d’'un schéma de partiBgmarticulier. Nous définissons tout d’abord la distance
drastique entre relations de base, puis des distances pssfili exploitent une notion de « voisinage »
entre relations de base.

Définition formelle et distance de base drastique

Nous donnons tout d’abord une définition générale de la natedistance entre relations de base.
Une telle distance est appelée « distance de base ».

Définition 110 (Distance de basg Une distance de base est une pseudo-distance entre redadion
base, i.e., une applicatiofis deB x B dansR{ telle quevb, v’ € B,

dg(b,b') = dg(b',b) (symétrie)
dg(b,t/) =0ssib=1V (séparation)
dg(b,b') =dg(b—, (b)) (stabilité pour I'inverse)

A l'instar de la définition générale d’une distance entrenac®s (cf. définition 107), nous imposons
la propriété de séparation pour une distance de base. lssmsafjui motivent ce choix sont identiques
a celles évoquées précédemment pour la distance entrerissénkes opérateurs de fusion que nous
définirons par la suite et qui sont paramétrés par une dstdabdase possedent des propriétés logiques
plus intéressantes lorsque cette derniére vérifie la grdpde séparation. Aussi, toutes les distances de
base que nous définissons maintenant vérifient cette p@priést pourquoi nous I'imposons par défaut.

Un exemple simple de distance de base est la distance dastiotéelp :

Définition 111 (Distance de base drastique La distance de base drastique, notég, est définie
comme suityb, b’ € B :
n_ [0 sib=V,
do(b, V) _{ 1 sinon.

La distance de base drastique est clairement une distarzsdeau sens de la définition 110. Cepen-
dant, dans le cadre des algébres qualitatives, deux mdatie base distinctes peuvent étre considérées
« plus ou moins » distantes. Cette intuition a donné lieu &tedes dans le passé a propos de la notion
de « proximité » entre relations de base.

Distance de voisinage conceptuel

Une notion de voisinage conceptuel peut étre définie ensreelations de base d'un schéma de
partition. Dans [REKSA 1992], Freksa est le premier a évoquer une telle notion danadre de I'al-
gebre des intervalles, elle-méme basée sur une notidradsformation continueles entités dans leur
domaine. L'idée de transformation continue ici est subjeatt dépend d’'un contexte. Une tentative de
formalisation générique de cette notion a été effectuée ffanrATA 2009]. Cette derniére s'applique
aux formalismes qualitatifs impliquant des relations deetyopologique et est donc plus adaptée a un
contexte spatial que temporel. Son intérét réside dangtlgualle soit malgré tout trés générale, ap-
plicable a des relations impliquant des paires d'entit&s@dant des structures topologiques différentes
(e.g., une ligne bornée par deux points et une région degpfannée) :
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Définition 112 (Transformation continue [K URATA 2009]). Une transformation continue d’un objet
du domaineD consiste en la déformation de cet objet de maniére contiranes B sans modifier la
structure topologique de I'objet.

Cette définition n’est toutefois pas adaptée aux formaksgualitatifs dont les domaines considérés
sont munis d'une relation d'ordre (e.g., I'algebre desriva#es, I'algébre des directions cardinales).
Pour de tels formalismes, la notion de transformation ocoltidépend exclusivement du contexte de
I'application considérée.

En généralisant la définition de voisinage conceptuel eelegions de base initialement proposée
par Freksa [REKSA 1992] dans le cadre de I'algébre des intervalles, on obldedéfinition suivante :

Définition 113 (Voisinage conceptuel entre relations de baeDeux relations de bask v’ € B sont
conceptuellement voisines si, a partir d’'une configuratearre deux entités satisfaisant la relation
on peut par transformation continue d’'une des deux entitléssn domaine obtenir une configuration
satisfaisant/ sans qu’aucune autre relation n’ait été satisfaite au calgda transformation.

La transformation utilisée définit donc une relation de waige particuliere suB. Cette relation
peut étre représentée a l'aide d'graphe de voisinage conceptuek., un graphe connexe non orienté
dont chaque nceud représente un élémerB.dBans un tel graphe, une aréte relie deux nceuds cor-
respondant a deux relations de base voisines. Un grapheisieage conceptuel peut également étre
directement dérivé a partir d'une structure de treillis Bube nombreuses structures de treillis ont été
définies dans la littérature, pour différentes algebreditgtiges incluant en particulier I'algébre des in-
tervalles [LGOzAT 1991], I'algébre des directions cardinalesg¢bzAt 1998b], les algébres RCC5 et
RCCS8 [BENNETT 1994, RANDELL et al. 1992].

Prenons pour exemple les relations de lagsg de I'algébre des intervalles. DansHEKSA 1992],
Freksa identifie trois types différents de transformationtinue d’'un intervalle dans son domaibg,; :

e Dans un contexte ou une transformation continue d'un intencorrespond au déplacement de
I'une de ses deux bornes, nous obtenons le graphe de vastoageptueGB;,,; représenté a la figure
4.2(a). Par exemple, les relations de b#set eq sont considérées voisines dans ce contexte puisque Si
I, et I, sont deux intervalles satisfaisant la relatifi) alors un décalage continu de la borne inférieure
de I'un des deux intervalles vers la borne inférieure deif@implique les deux intervalles a satisfaire di-
rectement la relationq, sans satisfaire une tierce relation (cf. figure 4.2(b)}XoNs que le graphéB,,,;
correspond au diagramme de Hasse du treillis des intesvadliestruit par Ligozat [lGOzAT 1991].

e Dans d’autres circonstances, une transformation contiureintervalle peut correspondre au dé-
calage de cet intervalle sans faire varier sa durée, et rimiee@ns dans ce cas le graphe de voisinage
conceptuelGB/,, illustré a la figure 4.3(a). Dans ce cas, les relatifngt eq ne sont plus considérées
voisines. En effet, la transformation continue permettadeux intervalled; et I, satisfaisant initiale-
ment la relationfi de satisfaire la relationg consiste nécessairement a faire varier la durée de I'un des
deux intervalles. Par contre, les relatianst eq sont voisines, car lorsque les deux intervalle®t I,
sont de méme durée et qu'ordo I, alors le décalage de I'un des deux intervalles vers I'aatgique
directement ces intervalles a satisfaire la relatigiicf. figure 4.3(b)).

e Enfin, on peut considérer gu’un intervalle a un « emplacergkrital » fixe et que seule sa durée
peut varier relativement a cet emplacement, intuitivensenintervalle peut étre élargi ou rétrici, tout en
gardant sa position. L'emplacement global d'un intervaliereprésenté par un point strictement compris
entre ses deux bornes. Dans ce cas, une transformatiomwewtiun intervalle correspond au décalage
a gauche de sa borne inférieure et a droite de sa borne supere inversement. Le graphe de voisi-
nage conceptuel obtenu, ncﬁB(Qi, est donné a la figure 4.4(a). La figure 4.4(b) illustre le dai¢ les

in
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I fils Iy eq I2
(b) fi eteq sont considérées voisines

FIGURE 4.2 — Le graphe de voisinageB;,,; (a) et une transformation continue entre deux intervdljes
et I, satisfaisant d’abord la relatiofi, puis directemengq (b).

Il o] IQ Il eq IQ
(b) o eteq sont considérées voisines

FIGURE 4.3 — Le graphe de voisinageB’, ., (a) et une transformation continue entre deux intervdljes

int

et I, satisfaisant d’abord la relatian puis directementq (b).

relationsdi eteqg sont voisines dans un tel contexte.

Considérons maintenant I'exemple des relations de Basg de I'algébre des directions cardinales
[L1cozAT 1998a]. Les entités spatiales considérées corresponaepbints du plan :

e Dans un contexte ol une telle entité ne peut lors d’'un déplaneque suivre la direction de I'un
des deux axes du repére, i.e., I'un des deux axes « nord - qud esi - ouest », nous obtenons le graphe
de voisinage conceptuéB,.,,.q représenté a la figure 4.5(a). Ce grafii,,; correspond au diagramme
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Il di I2 Il €q Ig
(b) di eteq sont considérées voisines

FIGURE 4.4 — Le graphe de voisinagiaBgfl)t (a) et une transformation continue entre deux intervaljes
et I, satisfaisant d’abord la relatiafi, puis directementq (b).

de Hasse du treillis des directions cardinales construit jgezat [LIGOZAT 1998a].

¢ Une transformation continue que I'on peut considérer, nasrelle, est le déplacement d’'un en-
tité ponctuelle librement sur le plan, i.e., dans n'impaytelle direction. Nous obtenons dans ce cas le
graphe de voisinage concept@’ représenté a la figure 4.5(b).

nw n ne
® ® L J
w eq e
® L 4 L J
SW, S se
® ® L J
(a) GBcard (b) GB/card

FIGURE 4.5 — Les graphes de voisinag8.,,, (a) etGB’, , , (b).

Pour tout schéma de partitid$y on peut supposer I'existence d'un graphe de voisinageeqpiuel.
La structure d'un tel graphe est typiguement dépendanta dehiére dont est partitionné I'ensemble
D x D au sein de I'ensemble des relations de bas8,dmais peut dépendre également d’'un contexte
particulier. Lorsque ce graphe n’est pas disponible, ohfjoeours par exemple considérer par défaut le
graphe de voisinage conceptuel formant une clique, i.et wote paire de nceuds est reliée par un arc,
et ainsi supposer que toutes les paires de relations de tratseosiceptuellement voisines.

Nous avons proposé dansg8DOTTA et al. 2008b] une distance entre relations de base spécifique
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au cadre des RCQ et utilisant les graphes de voisinage doetePette distance est appelfistance de
voisinage conceptueElle est définie formellement comme suit :

Définition 114 (Distance de voisinage conceptuelJONDOTTA et al. 2008b). Soit GB un graphe de
voisinage conceptuel siB. La distance de voisinage conceptuls entre relations de base d& est
définie pour tout:, b € B comme la longueur de la chaine la plus courte entre les dewdseg etny,

représentant respectivemantetb dansGB.

Exemple 10.Considérons le graphe de voisinaG;,; représenté a la figure 4.2(a). Onigg,,, (0, si) =
3, puisquel(o, fi,di, si) est une chaine de longueur minimale entre les noeuds repaésées relations
de baseo et si dansGB;,,;. La figure 4.6 représente trois transformations continugené le contexte
imposé par la définition du graphéB,,,;) nécessaires a deux intervalles satisfaisant initialetman
relation o pour satisfaire la relationsi en passant par la satisfaction des relations de b#set di
successivement.

@
T
I I
t 1 1
: Is Iy
P P
Il OI2 Il f”/ 12
@
I I
Is : I
 —
<t----- . . \@)_2 X .
Il di Ig Il St _[2

FIGURE 4.6 — Transformations continues de deux intervalles sddsfito, fi, di, si successivement.

Clairement, pour chacun des graplisque nous venons de présentgig est une distance de base
au sens de la définition 110.

4.1.3 Distances directes entre scénarios

Nous définissons dans cette section une famille de distasmies scénarios, que nous baptisons
distanceglirectesentre scénarios. Ces distances sont fondamentalemenigtagéas par une distance de
basedg et par une fonction d’agrégatian (cf. définition 4 du chapitre introductif) utilisée pour éger
les distances entre les relations de base contenues daglsiteEms singletons de chacune des contraintes
entre les deux scénarios cohérents en question.

Définition 115 (Distance directe entre scénarigs Soitdg une distance de base (au sens de la définition
110) et soit> une fonction d’agrégation La distandérecteentre deux scénarios, notég, ., est définie
Vo,o' € (RCQ%,B> comme sulit :

dag,0(0,0') = O{dg(0li, j],0'[i, 5]) | (vi,v5) € VZ}.
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Proposition 13. Toute distance directé,, - est une distance entre scénarios au sens de la définition
107.

Preuve. dg, « Vérifie les propriétés de :

- symétrie : puisquég Vvérifie la propriété de symétrie (cf. définition 110);

- séparation : en effet, soiemto’ € <RCQ%,B>. Onadg, o (0,0") = 0ssiof{ds(oli, j],0'[i, 1]) | (vi,v;) €
VZ} = 0 ssiV(v;,v;) € V2, dg(oli,j],0'[i,j]) (puisque® vérifie la propriété de minimalité) ssi
V(vi,v;) € V2, 0li, j] = o'[i, j] (puisquedg Vérifie la propriété de séparation) ssi= o’ O

Le choix de la fonction d’'agrégatiop dépend du contexte. Par exemple= M ax est un choix ap-
proprié lorsque seule la distance la plus grande pour ume gaicontraintes entre deux scénarios est im-
portante, quelque soit le nombre de contraintes consitdar@nction d’agrégatiody M ax ® renvoie une
mesure de distance plus discriminante diez : pour tous scénarias, o’, o2, on adgy GMaz(0,0') =
ddg.GMax (0,2 implique dgg prax(0,0') = dag rraz(0, @), la réciproque n'étant pas vérifiée dans
le cas général. Pow = >, les distanced sur toutes les contraintes sont sommées, et donc chacune
d’entre elles est prise en compte.

Evaluons la complexité de calcul d’une distance dirégte (o, o’) pour tous scénarias, o’

Proposition 14. Notons f(®, n) le nombre maximum d’étapes de calcul desur n arguments. La
complexité temporelle du calcul dg, (o, o’) estenO(f(®,|V2|)), pour touss, o’ € <RCQ%,B>.

Preuve. Notonsf(dg) le nombre maximum d’'étapes de calculdigb, b'), pour toutes relations de base
b,b' € B. Par définition dely, «, das o (0, 0’) estenO(f (o, |V2|)- f(dg)) pour touss, o’ € <RCQ%/B> et
pour toutes relations de baké’ € B. PuisqueB est un ensemble fixé, 'ensemble des valeurs renvoyées
pardg peut étre pré-calculé et sauvegardé dans une table. Amaif&dg) € O(1). Doncdg, (o, 0’)

estenO(f(®, [V2])), pour touss, o’ € (RCQZ). O

Remarquons que la plupart des fonctions d’agrégation dlasuesont calculables en temps poly-
nomial, et donc dans ce cas le calculdig (o, 0’) s'effectue en temps polynomial. Par exemple, si
® € {32, Maz}, onaf(®,n) € O(n). Dans ce cady, (o, ') est calculable en tem@d(|V2|).

La définition 114 d'une distance directe nous permet de oginstune distance entre scénarios co-
hérents de maniére souple. Tout d’abord, des distancedasthpeuvent étre retrouvées a partir cette
définition, incluant la distance drastique et la distanceld@mming entre scénarios cohérents (cf. défini-
tions 108 et 109) :

Remarque 4. Soitdp la distance de base drastique (cf. définition 111).
— dg, Mmae COrrespond a la distance drastique entre scénarios coltgr@h. définition 108) ;
— dg, x> correspond a la distance de Hamming entre scénarios cote(eh définition 109).

En plus des distances « simples » entre scénarios cohémensspouvons définir des distances plus
fines en considérant comme distance de higsk distance de voisinage conceptuel introduite dans la
section 4.1.2.

6. Stricto sensu la foncto@'Max n'est pas une fonction d'agrégation, elle associe au vectewmombres en entrée ce
méme vecteur, ordonné par ordre décroissant de valeurt®fdwmuil est possible d’associel@\ ax une fonction d’agrégation
au sens de la définition 4 qui conserve le méme ordre sur lésursae nombres quéM ax (cf. [KONIECZNY et al. 2002],
définition 5.1) ; pour cette raison, pas abus de langage, jpellaggalement cette fonctionGM ax ».
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Exemple 11. Reprenons les scénarios cohéremtst o’ représentés aux figures 4.1(a) et 4.1(b) respec-
tivement. Considérons le graphe de voisin&d,,; (cf. figure 4.2(a)). On a:

ddGBmt 5 (Uv OJ) = Z{dGBmt (U[i7j]vg/[i7j]) ‘ 1,] € {1 4} i< .7}
= dGBint (U[l’ 2]’0-/[1’ 2]) + dGBint( [1’3] [ ]) + dGBmt( [1’4]’ [ ])
+dGBint(U[273]7UI[27 3]) + dGB'Lnt (0[27 ] [ ) ]) + dGBmt (U[ ] [ 74])
=140+0+3+2+1
=T.

ddGBim ,Ma:v(‘% OJ) = max{dGBmt (U[i,j],UI[i,j]) ’ Zv] € {17 e 74}7i < ]}
=max{1,0,0,3,2,1}
=3.

La distance entre scénarios que nous venons de définireffaoe agrégation des distances de base
obtenues pour chacune des paires de variables, c’est-aydielle considére les degrés de proximité
entre relations de base pour chaque contrainte de manigépendanteet fait donc abstraction des
lois de I'algébre qualitative. Considérons les deux sdésamhérents(?) et o) définis sur I'algébre
des directions cardinales et sur I'ensemble= {v1,v9,v3,v4} de quatre variables, représentés aux
figures 4.7(a) et 4.7(b) respectivement. Sous chacun decéparios cohérents est représentée la confi-
guration qualitative correspondante des points dans leorathe. En utilisant la distance de voisinage
conceptueligg_, , (le graphe de voisinage concept@.,,., est représenté a la figure 4.5(a)) comme
distance de base et la fonctidn comme fonction d’agrégation pour le calcul de la distandeeeres
scénarios, alors en utilisant la distance directe entreasi®s au sens de la définition 114, on obtient
ddesmd,Z(U’ o') = 3. De maniére plus générale, toujours pour I'algébre destilires cardinales, soit
(k > 1), considérong: variablesvy, . .., v, formant 'ensembld/ et les scénarios cohérents et oy,
définis comme suit¥(v;, v;) € V2, ox[i, j] = n et (#,]i, j] = nw sii = 1, n sinon). Dans ce cas, nous
avonsddGB s (ox,01,) = k — 1.l est alors clair que la distance entre deux scénariosreatgau
sens de la définition 114 dépend directement du nombre deblesidans cet exemple. Pourtant, on peut
remarquer pour tout entiér > 1 que les deux configurations qualitatives représentées;petro; sont
toujours « voisines », au sens ou un décalage continu vestsdieseul point représenté par permet
de passer directement d’une solutionegevers une solution de;, sans transiter par une solution d’'un
scénario cohérent tiers. Nous proposons dans la sectizenseliune distance ditée configuratiorentre
scénarios cohérents qui pallie ce probléme.

4.1.4 Distances de configuration entre scénarios cohérents

La distance de configuration entre scénarios cohérents @ug définissons dans cette section ex-
ploite une notion de voisinage enseénarios cohérent®dlous définissons deux types de voisinage entre
scénarios cohérents, chacun basé sur une notion de traasiimm continue dite @dhstanciationqui lui
est propre. Deux notions différentes de transformatiorticoa d’instanciation sont ainsi définies. Ces
derniéres exploitent elles-mémes une notion de transtmeontinue d’un objet dans son domaine (cf.
section 4.1.2) et que I'on suppose ici prédéfinie.

Définition 116 (Transformations continues d’instanciation).
— Une transformation continuenitaire d’une instanciationoe sur V' consiste en la transformation
continue sur son domaine de I'objet représenté par une esanke variable dé’.
— Une transformation continuemultanéed’une instanciatiore sur V' consiste en la transformation
continue sur leur domaine des objets représentés par lrabtedes variables dg.
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+1)3 v3
V4 Vg
+ +
(@) o2 (b) o®

FIGURE 4.7 — Deux scénarios cohérent®) (a) eto® (b) tels qued,,, (0,0 =3.

Considérons I'algébre des directions cardinales. Lesdigydr8(a) et 4.9(a) représentent la configu-
ration qualitative d’'une instanciatiam et les figures 4.8(b) et 4.9(b) représentent les configuratipia-
litatives de deux instanciationg et «(?) respectivement. Les figures 4.8(a) et 4.8(b) montrent g I
tanciationa’ résulte d’'une transformation continuaitaire de «.. Les figures 4.9(a) et 4.9(b) montrent
que l'instanciatiorv(?) résulte d’une transformation continsenultanéele .

n n
v
T i
\§+’U2 + g%
v3 v3
+ +
Vg Vg
+ +
@a (b) o/

FIGURE 4.8 -/ (a) résulte d’une transformation continueitaire de « (b).

A partir d’'une notion de transformation continue (unitaite simultanée), on peut définir la notion
de voisinage entre scénarios cohérents :

Définition 117 (Voisinage entre scénarios cohérents Deux scénarios cohérentso’ € [RCQ%/B] sont
voisinssi par transformation continue d’une solutiende o I'on peut obtenir directement une solution
o/ ded’, i.e., sans passer par une solution d'un scénario cohéiiers.tLe voisinage en question est
dit unitaire(respectivemengimultang si la transformation continue utilisée est unitaire (resfivement
simultanée).

Nous évoquons d’abord une remarque évidente qui met eforelzs deux définitions.
Remarque 5. Le voisinage unitaire entre deux scénarios cohérents guplieur voisinage simultané.
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n

V1
+.
‘2
. JV

v3 U1

. Vg v3
+ +v4

@ a (b) a®

FIGURE 4.9 —a(? (a) résulte d’une transformation continsienultanéede o (b).

{nw} {eq} {eq}

FIGURE 4.10 - (a), eto(®) (b) sont voisins unitaireg;¥) eto© (c) sont voisins simultanés.

Les scénarios cohérenis?), o) et o) (cf. figures 4.10(a), 4.10(b) et 4.10(c) respectivement) re
présentent les configurations qualitativesy’ et o(?) respectivement (cf. figures 4.8 et 4.9). Les deux
scénarios cohérents?) eto(®) sont voisins unitaires (et donc simultanés, par la remaBjueuisqu’un
décalage continu vers I'est du point représentépgsermet de passer directement d’'une solution de
o (e.g.,) & une solution de’ (e.g.,a’). Les deux scénarios cohérents) eto(®) ne sont pas voisins
unitaires, mais sont voisins simultanés.

La définition 116 caractérise les notions de voisinage ineitt simultané, mais ne fournit pas de
méthode algorithmique pour déterminer si deux scénaribgremts donnés sont voisins ou non. Il est
possible de résoudre ce probléeme en définissant autreméntdmananiére équivalente ces deux no-
tions de voisinage. Commencons par fournir une caractiénisalgorithmique de la notion de voisinage
unitaire entre scénarios cohérents.

Voisinage unitaire
Proposition 15 (Voisinage unitaire entre scénarios cohérenjs Deux scénarios cohérents o’ €
[RCQ%,B] sont voisins unitaires ssi les deux conditions suivantes satisfaites :

1. pour tout(v;,v;) € V2, (oi, j] = o'[i, j]) ou (oi, j] eta’[i, j] sont conceptuellement voisines) ;

2. pour tout scénariar® tel ques® # o, o® # o' et pour tout(v;,v;) € V2, 0@i,j] €
{o]i, j],0"[i, 4]}, @ estincohérent.

Preuve. O

On déduit de la proposition 15 que les scénarios cohéeéfiteto(® (cf. figures 4.10(a) et 4.10(c))
ne sont pas voisins unitaires ; en effet, il est facile defiegrijue la premiére condition de la proposition
est satisfaite pour ces deux scénarios cohérents, maia gasxiéme : il existe un scénario cohérefit
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(cf. figure 4.10(b)), différent de®) et dec(%), tel que pour chaque couple de variablesv;) € V x V,
la relation de base®)[i, j] correspond soit &4 i, ], soit ac(®[i, 5].

Nous donnons maintenant un algorithme en temps polynomialéiermine si deux scénarios cohé-
rents donnés sont voisins unitaires.

ALGORITHME

Proposition 16. L'algorithme ?? est correct et s’exécute en temps polynomial.

La caractérisation algorithmique de la notion de voisinsigeultané entre scénarios cohérents est
plus simple.

Voisinage simultané

Proposition 17 (Voisinage simultanés entre scénarios cohérentsDeux scénarios cohérents o’ €
[RCQ?/] sont voisins simultanés ssi pour taytv; € V,i < j, oli, j] = o'[i, j] ou (i, j] eto’[i, ]
sont conceptuellement voisines).

Preuve. O

Graphe de voisinage sur les scénarios cohérents

De la méme maniére qu’'un graphe de voisinage conceptueksisemble des relations de base de
B peut étre construit a partir d’'une notion de voisinage cptued sur ces relations de base (cf. section
précédente), on peut a partir d'une notion de voisinagesesténarios cohérents définir un graphe de
voisinage sur I'ensemble des scénarios cohérent[é%db@%f], notéG([RCQ%,B]). Chacun des nceuds
d’'un tel graphe représente un scénario cohérel{\RdEQ%,B], et chacune de ses arétes relie deux nceuds
correspondant a deux scénarios cohérents voisins.

Lafigure 4.11 représente un graphe de voisinagtire G([RCQ%/B’”]) sur 'ensemble des scénarios
cohérents d¢RCQ%,B”t] avecV = {v1,v9,v3}, C'est-a-dire 'ensemble des treize scénarios cohérents
définissables sur trois variables et sur I'algébre des pafitt ; une transformation continue d’un point
sur son domaine consiste en son décalage vers la gauchesda deoite de maniére continue ; chacun
des scénarios cohérents est représenté sur ce graphengamniédiaire de la configuration qualitative
qgu'il représente.

A partir d’un graphe de voisinage sur 'ensemble des scésadhérents, on peut définir une distance
entre scénarios cohérents, que I'on appelle distdrasonfiguratiorentre scénarios cohérents :

Définition 118 (Distance de configuration entre scénarios cohérer)tsSoitG([RCQ%,B]) un graphe
de voisinage su['RCQ%/B]. Ladistance de configuratiamc([RCQQBD entre deux scénarios cohérents de
\%4

[RCQ%,B] est définievo, o’ € [RCQ%,B] comme la longueur de la chaine la plus courte entre les deux
nceuds:, etn, représentant respectivemenet o’ dansG([RCQ%,B]).

Clairement, une distance de configuration entre scénapioérents est une distance entre scénarios
au sens de la définition 107.

Lorsque le graphe de voisinag}e[RCQ%,B]) est construit a partir de la notion de voisinajaultané
il est possible de calculer la distand;g([RCQQBD entre deux scénarios cohérents au moyen d’'une distance
Vv

directed, . rq, COMme lindique la proposition suivante :
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FIGURE 4.11 — Graphe de voisinage unitalt¢/ RC'Q3, ’”]) (sur3 variables, algébre des poirit&#).

Proposition 18. SoitG([RCQ%,B]) le graphe de voisinage sur I'ensemble des scénarios cotsentruit
a partir de la notion de voisinage simultané. On a pour toutérgo de scénarios cohérents o’ €

[RCQQB] G( RCQ2BD(U, 0') = dagg Maz (0, 0").
Preuve. O

A ce jour, nous n‘avons pas trouvé d’algorithme en tempsmmtyial pour calculer la distance de
configuration entre deux scénarios cohérents donnés daas [genéral, lorsque la notion de voisinage
entre scénarios cohérents considérée est celle de vasumatpire. Une méthode brutale consiste a
pré-calculer complétement le graphe de voisiné}gERCQ%,B]). Pour cela, on génére exhaustivement
'ensemble de tous les scénarios cohéréﬁﬁQ%,B], puis pour chaque paire de scénarios cohérents, on
teste en temps polynomial grace a l'algorith®f&si ces deux scénarios cohérents sont voisins. Le cas
échéant on ajoute un arc entre les nceuds représentant cescdearios cohérents dans le graphe de
voisinageG([RCQ%/B]). Cette méthode n’est toutefois pas raisonnable en prapigisgu’elle requiert le
calcul exhaustif de 'ensemble des scénarios cohérer{tR@é)%/B], qui est en taille exponentielle.

4.2 Conclusion

Distance directe entre scénarios cohérents n’est pastpanfais reste souple et offre un bon compromis
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entre efficacité de calcul et pertinence
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Dans ce chapitre nous définissons une classe d’'opératemsgBoes particuliers pour la fusion de
RCQ. Ces opérateurs sont homogénes et considerent dondréa an profil homogene, c’est-a-dire
un multi-ensemble\ = {N1 ..., N} de RCQ définis sur 'ensemble de variablést sur la méme
algébre qualitative®, ainsi qu'un RCQ coercitifV;¢, défini également suv” et 2B, et représentant
des contraintes d'intégrité sur la configuration des vdembcontraintes qui sont inhérentes au monde
représenté par les variables ou a la situation considérée.

Les opérateurs homogénes considérés dans ce chapitrétsegnaantiquesNous utilisons ce terme
pour désigner les opérateurs qui considérent comme adihigmihese de rationnalité des sources,
notion décrite dans le chapitre 3. Ainsi les RCQ formant lefiphomogéne a fusionner ne sont pas
supposés fournis « tels quels » par les sources, mais saatdam pré-traitement des croyances ou des
préférences de ces sources. La maniére dont les inforreatimmt fournies au départ est ignorée, de
méme gue la méthode de pré-traitement intermédiaire denfasniations. Chaque RCQ doit étre vu
comme I'ensemble des informations qu'il représente is&ifuement, ou encore comme I'ensemble de
ses scénarios cohérents. Une application qui convientéllde tonsidérations a été proposée au travers
d'un exemple dans la section 3.4.1 du chapitre 3, I'exemplérais RCQ représentant les croyances
fournies initialement par trois satellites, apres un pagement.

Ce chapitre suit le plan suivant : dans la section suivartes miéfinissons une classe d’opérateurs
homogénes sémantiques, notsqui sont fondés sur des distances entre scénarios et detsoftn
d’agrégation ; puis nous réintroduisons le cas des tro&lisas (cf section 3.4.1 du chapitre 3) et appli-
guons nos opérateurs sur cet exemple afin d'illustrer ctero@nt leur comportement. Dans la section
5.2 nous introduisons deux problémes de décision a propaédiitat renvoyé par ces opérateurs et
donnons une borne supérieure de complexité pour ces preblddans la section 5.3 nous proposons
quelgques expérimentations afin d’analyser empiriquenaesdrmplexité de calcul du résultat de la fusion.
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Nous discutons du probléme posé par la représentation ditiattdans la section 5.4 avant de conclure.
Les travaux présentés dans ce chapitre ont fait I'objetadjuublication [NDOTTA et al. 2008b].

5.1 Les opérateursd : définition et exemple

5.1.1 Définition d’un opérateur ©

Nous définissons une classe d’'opérateurs de fusion homagémantiquenotésO, prennent donc
en entrée un profil homogené et un RCQ coercitifV;~ défini sur la méme algébre qualitative que les
RCQ du profil. lls renvoient en résultat I'ensemble deénarios cohérentde N;¢ les plus « proches »
de N en termes de « distance ». C’est dans la définition de cetandis que I'on appelera dans la suite
distanceglobale que réside leur différence. Un opératéiest caractérisé par un couglé ®), ou d
est une « distance » entre scénarios cohéremntsast une fonction d’agrégation qui satisfait la propriété
de symétrie. L'opérateur correspondant est r@té’. L'ensemble des scénarios cohérents renvoyé par
G)‘fv’fi’c (N) est défini par le résultat d’'un processus en deux grandesstap

Ce processus est similaire a celui adopté par les opératieufigsion de bases propositionnelles
« model-based » [RvESz 1997, LN & M ENDELZON 1998, KONIECZNY et al. 2002] que nous avons
décrit dans la section 1.3.1 du chapitre 1.

Distance locale

La premiere étape consiste a calculer distance localel entre tout scénario cohérent dg. et
chacun des RCQ du profi{. A cette fin, il est d’abord nécessaire de disposer d’uneuiist entre
scénarios cohérents. La notion de distance entre scérmgts définie dans le chapitre précédent (cf
définition 107 page 80), ainsi qu'une palette de distancé® esténarios cohérents (distance directe
entre scénarios, distance de configuration entre scéraf@sents).

La définition d’une telle distance est étendue a celle deskaxce entre un scénario cohérermt un
RCQN, qui est la plus petite des distances entit tout scénario cohérent @é. Formellement,

[ min{d(c,0’) | 0’ € [N]} siN estcohérent,
d(o,N) = { 0 sinon.

Soito € [N;¢]. La distance entre et un RCQN* du profil A est appeldistance localeentreo et
NF,

Distance globale

Soito € [N¢]. Aprés avoir calculé la distance localgr, N*) entres et chacun des RCQ'* € N,
la fonction d'agrégation® est utilisée sur les distances locales afin de déterminedistance dite
globale notéedist, s, entres et le multi-ensembleV. Cette distance est définie comme suit :

distye(o,N) = @{d(o, N*) | N* € N'}.

Nous avons vu dans le premier chapitre comment justifier ééxatfiune fonction d’agrégation des
distances locales dans le cadre de la fusion de bases decesypropositionnelles « distance-based ».
Ce choix dépend du contexte. Plusieurs fonctions d’agidyaint donc été étudiées dans la littérature
[REVESZ 1993, LN 1996, REVESZ 1997, KONIECZNY & PEREZ 1998]. Nous rappelons l'impact du
choix de deux fonctions d’agrégation standard, les fonstlo et Max :
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e Lorsque les sources sont indépendantes et que le princigpddiisuivre I'opérateur de fusion est
celui de donner raison a la majorité des protagonistes,netifin ) © est appropriée. Ainsi pour
tout scénario cohérent € Ny, on adist, s (o,N') = > {d(o, N*) | N* € N'}.

e Lorsque le point de vue de chacune des sources est impdadanction d’agrégatiod/ax, qui
a un comportement dit d’« arbitrage », est plus appropriéur paut scénario cohérent € Ny¢,
on adist g ez (0, N') = Maz{d(c, N¥) | N¥ € N'}.

Résultat de la fusion

Le résultat de la fusion, no@‘fv’?c (N), correspond a I'ensemble des scénarios cohéremg dées
plus « proches » d& pour la distance globaléist, . Formellement, on a :

@?\}?C(./\/) = {O’ S [N[C] ‘ 390'/ S [Njc], distd7®(a',./\/) < distd7®(a,./\/)}.

Proposition 19. ©%® est un opérateur de fusion homogéne (au sens de la définBipn.&. il satisfait
les postulats (NO - N2). De plu§®® satisfait les postulats (N3 - N5), (N6'), (N7) et (N8); enfirgs
satisfait la propriété de stricte monotonie, alg$-® satisfait (N6).

Preuve. O

5.1.2 Application sur I'exemple

Nous reprenons I'exemple des trois satellites décrit darsettion 3.4.1 du chapitre 3. Les trois
RCQ N', N2, N3 définis sur l'algébre des directions cardinales et sur éensle de variabled” =
{v1, v2,v3,v4} forment le profil homogéngV et sont de nouveau schématisés dans la figure 5.1. Le
RCQ coercitif représentant 'ensemble d’informationdaiees sul” est schématisé de nouveau dans la
figure 5.2(a).

Nous utilisons dans notre exemple la distance directe so#eariosi, B (cf définition 114
page 86), qui utilise la distance de voisinage conceptgel, , comme distance de base et la fonction
>~ comme fonction d’agrégation des distances de base au nilesaoontraintes. Dans notre exemple,

on notera plus simplemedtcette distance entre scénarios.

Considérons le scénario cohéretit) représenté dans la figure 5.2(b). Notons glfé est un scéna-
rio cohérent du RCQ coercitiV;~. On a :

d(c™ N =min{d(c(,c®)|c® e [N}

= d(c,0)

= > {dcs.,,, (0 V[i, 4], 000, 5)) | 4,5 € {1,...,4},i < j}

= dGch-d(U(7) [1,2],0(1,2]) + dGch-d(U(7) [1,3],0(1,3]) + dGB.4q (0(7
+dGBcard(U(7) 2,3],0[2,3]) + dGBcard(U(7) 2,4],0(2,4]) + des

= dGch‘d(e’ e)+ dGB,ora (w, sw) + dGch-d(e’ e)
+dGB,ora (w, sw) + AGB gra (w,w) + dGch-d(e’ ne)

=0+14+04+14+0+1

=3.

1, 4])
(07[3,4],0(3,4])

card

97



Chapitre 5. Fusion homogene : approche sémantique
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FIGURE 5.1 — Le profil homogénd/ = {N! N2 N3} des trois RCQ représentant les observations des
trois satellites.

(@) Nrc (b) o™

7) v2 V4 v1 v3

oMy + + +

FIGURE 5.2 — Le RCQ coercitifV - représentant 'ensemble d’informations certainesis@t un scé-
nario cohérent(") de N;¢.

De la méme maniére, on a ;
d(c(M,N?) =min{d(cM,s®))|c® ¢ [N?]}
= d(g(7), 0(2))
= dGBca'rd(e7 Se) + dGBcard (w7 w) + dGBca'rd(e7 e)
98 +dgg,,,.(w, nw) + dg,,,,(w, nw) + deg,.,,, (€ €)
=14+0+0+14+1+40
p— 37

card



5.2. Complexité

et:
d(cM,N3) =min{d(c,0®)) | c® ¢ [N3]}
— d(o—(7),0—(5))
= dGBcard(e7 e) + dGBcard (w7 nw) + dGBcard(e7 e)
+dGBcard ('LU, nw) + dGBC(n'd ('LU, eq) + dGBcard(e’ 36)
—0+1+0+1+1+41
=4.

Ainsi, si I'on utilise la fonction d’agrégation des dist&asdocales? = >, on obtient

distg> (0D, N) = d(eD,N') +d(e, N?) + (o, N?)
=3+3+4
=10.

SiI'on utilise plutét la fonction d’agrégatio® = Max, on a

distd7Max(U(7) ,N) =max{3,3,4}
=4.

On obtient alors .
) d,Max
9N,Zc (N) = OF 1 (N) = {o®}.

Autrement dit, le scénario cohéremt”) est I'unique scénario cohérent ayant une distance globale
minimale, en utilisant I'une ou l'autre des fonctions d'égation)_ et M ax. (") est donc le scénario
cohérent deV;¢ le plus « proche » des trois RC®', N2, N3, suivant un critére de majorité, mais
également suivant un critere d’arbitrage.

5.2 Complexité

Un opérateu® renvoit trés clairement un ensemble de scénarios cohéuepeqt étre en taille expo-
nentielle dans le pire des cas, al'instar de I'ensembldeatjmétations résultant d’'un opérateur de fusion
de bases propositionnelles « model-basedad@Li et al. 1999]. Néanmois il n’est pas toujours néces-
saire de calculer explicitement le résultat de la fusiom(@® un ensemble de scénarios cohérents dans
notre cadre, comme une formule propositionnelle dans leeadella fusion de bases propositionnelles).
Dans [KONIECZNY et al.2002, KONIECZNY et al.2004] Konieczny, Lang et Marquis s'intéressent plutét
dans le cadre propositionnel au probleme d@dgdrencepour les opérateurs de fusion gu'ils définissent.
Ce probléme est un probléme de décision qui consiste a sayvétant donné un paramétrage particulier
de l'opérateur et une formule propositionnelle, cette faaest une conséquence logique du résultat de
la fusion.

Aussi dans notre cadre nous considérons deux problémescigodé: APPARTENANCE(©) et
INFERENCE(O). Le problemeAPPARTENANCE(®) consiste a savoir si un scénario donné appartient
au résultat de la fusion.

Définition 119 (APPARTENANCE(®)). Etant donné une distance entre scénarihsune fonction
d’agrégation ®, un RCQ coercitif N;-, un profil homogéneV et un scénario cohérent*, a t-on
ot € 0%% (N)?

Le probléemelNFERENCE(O) est la contrepartie du probléme considéré en fusion proposelle
[KONIECZNY et al. 2002, KONIECZNY et al. 2004] dans notre cadre. Il consiste a savoir si I'on peut
déduire la configuration entre deux variables données,ygangle si I'on peut déduire que la variable
v9 Se situe au nord ou au nord-est de la variaile
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Définition 120 (INFERENCE(©)). Etant donné une distance entre scénarpsine fonction d’agréga-
tion ®, un RCQ coercititN;¢, un profil homogéné/, une paire de variablesv;, v;) et une relation de
baseb € B, at-on¥o € O%% (N),oli,j] #b?

Nous donnons une borne de complexité supérieure conceresuweux problemes de décision, sous
certaines hypothéses siiet®.

Proposition 20. Sid et® se calculent en temps polynomial, alors :
— APPARTENANCE(©) € AY;
— INFERENCE(©) € AY.

Preuve. O

Proposition 21. Sid et® se calculent en temps polynomial et sont polynomialememniéks, alors :
— APPARTENANCE(®) € ©F%;
— INFERENCE(©) € @5.

Preuve. O

5.3 Expérimentations

Résultats QAT : méthode et temps pour générer I'ensemblscdemrios cohérents possibles. Tests pour
calculer la distance globale pour un scénario cohérenté&lorests pour le processus de fusion entier.
On fait varier la densité d&/;< et des RCQ du profil

Toucher un mot sur le papier ECSQARU et les approches expatates en fusion propositionnelle

5.4 Représentation du résultat

Nous avons remarqué dans la section 5.2 que les opér&@eaersv/oient en résultat un ensemble de
scénarios cohérents, au méme titre qu’en logique proposiile un opérateur de fusion « model-based »
renvoie un ensemble d’interprétations. Dans I'exemple&iddans la section 5.1.2, un seul scénario co-
hérent résulte du processus de fusion (le scénsfioreprésenté sur la figure 5.2(b)). Cependant, dans
le cas général 'ensemble résultant est composé de plesseénarios cohérents. Dans le cadre de la
logique propositionnelle, pour un ensemble d’interprétet donné il est toujours possible de définir une
formule propositionnelle dont les modeles correspondgattement a cet ensemble d'interprétations,
puisqu'il il suffit de considérer la formule correspondariaalisjonction de ces interprétations. Aussi
dans notre cadre, pour certaines applications, il peutiigeessant de représenter I'ensemble des scé-
narios cohérents résultant de la fusion de maniere compacimoyen d'un seul RCQ. Nous montrons
dans cette section que c¢a n'est pas toujours possible. Raores tout d’abord que tout ensemble de
scénarios cohérents peut résulter d'un opérateur

Proposition 22. Soit S un ensemble de scénarios cohérents. Il existe toujours ératgur 042, un
RCQ coercitifN;¢ et un profil homogéng/ tel que@jl\}?c (N)=8.
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Preuve. Soitdp la distance drastique entre scenarioget » . Soit ;¢ défini tel quevv;, v; € V,i <
J,» Nicli, j] = B et soit A = S. D’'une part, pour tout € S, o € [N;¢]. D’'autre part,

— Vo € [Nic]\ S, disty, s~ (0,N) = |NJ;

— Vo € S, distq, s~ (0,N) = |[N| - 1.
Ona don@?\,’i’z(/\/') =S. O

Considéronss un ensemble de scénarios cohérents résultant d’'un pracdedusion. Une maniére
de représente$ de maniére compacte est de considérer le RGQ= (V, C's) défini comme suit, pour
toutv;,v; € V,i < j:

Nsli,j] = [ Holi.j] | o € O55 ()}
Proposition 23. Ng est le plus petit RCQ (poux) tel queS C [Ng].

Preuve. Tout d’abord, on a biely C [Ng| puisquevo € S, Vu;,v; € V, oli, j] € Ngli, j] par définition.
Soit maintenantVy un RCQ tel queNg < Ng. On a d’une partyv;,v; € V, Vb € Ngli,j], Jo € S,
oli,j] = b par définition deNg. D'autre part, puisqueVy < Ng, Jv;,v; € V, 3b € Ngli, j] tel que
b ¢ Ngli, j]. Par conséquenio € S, 0 ¢ [N{]. DoncS ¢ [Ng]. O

Malheureusement, dans le cas général nous n’avorig\pas-= S, c’est-a-dire queéVg peut admettre
des scénarios cohérents n'appartenant pgsed donc non désirés pour le résultat de la fusion, comme
le montre I'exemple suivant :

Exemple 12. Considérons les deux scénarios cohérents et o(19) représentés sur les figures 5.3(a) et
5.3(b), formant 'ensembl§. Le RCQNg est représenté sur la figure 5.3(c). On remarque alors que le
scénario cohérent (11| représenté sur la figure 5.3(d), est un scénario cohérenVdey'appartenant
pas as.

Ceci montre gue tout ensemble de scénarios cohérents negssioujours correspondre a l'ensemble
des scénarios cohérents d'un unique RCQ. Par le théorémikr2@st donc pas toujours possible de
représenter le résultat de la fusion d’'un opérat@@au moyen d’'un unique RCQ.

Toutefois, le RCQVg constitue la meilleure approximation « par le haut » d'ureemsle de scéna-
rios cohérentss (cf théoreme 23). De plus, une telle représentation du teésué la fusion permet de
répondre aux problémes de décisikRPARTENANCE(©) et INFERENCE(©) de maniéere plus effi-
cace :

e Répondre au problemiNFERENCE(©) s’effectue en tempg€(1). Pour toute paire de variables
(vi,vj) toute une relation de basec B, il suffit de verifier sib € Ngli, j] ;

e Pour répondre au problem®ePPARTENANCE(©), le calcul de la distance globale du scénario
donné en entrée du probléme est toujours nécessaire dasdéméral. Mais si a la fin du processus de
fusion, la valeur de la distance globale entre les scénarios cohérents sed¢iiprofil\" est sauvegar-
dée (i.e.o = disty g (o, N) pour un certainr € @‘]j\}f@c (N), alors I'algorithme suivant peut étre utilisé,
qui montre quéNFERENCE(O) € NP :

On devine un scénario cohérerit pour toutN* € A/, on on vérifie que 'agrégation des distances entre
o* et chacun des*, qui se calcule en temps polynomial, donne une valeur égale a

5.5 Conclusion
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{sw}

R
{w} @ {nw}  {sw @ {sw}

" v " v3
+ + + +
5 (9 ! U3 L(10) ;. v1 vz
(@) o (b) 10

{w, sw} @
RO v
B -
{w, sw %Lw, sw} L) b2
()

v1
+

(c) Ns (d) o

FIGURE 5.3 — Les scénarios cohérents) (a) eto!?) (b) formant 'ensembles, le RCQ Ny (c) et un
scénario cohérent additionnel'?) (d) admis parVs.
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Dans ce chapitre nous définissons une classe d’opératemsgioes pour la fusion de RCQ, qui,
a l'instar des opérateurs de fusion sémantiques décrits ldachapitre précédent, considerent donc en
entrée un profil homogeéne dont les RCQ sont définis sur I'ebhkente variables” et sur la méme
algébre qualitative®, ainsi qu'un RCQ coercitifV;- défini également sur et 28.

Trois classes d'opérateurs de fusion homogénes sont ésudans ce chapitre. Tous les opérateurs
concernés ici sont qualifiés d’opératesggtaxiquesA la différence des opérateurs sémantiques, les
opérateurs syntaxigues n'admettent pas I'hypothése wanatité des sources, ils considérent que cha-
cune des sources fournit 'ensemble de ses croyances ois geéférences directement sous la forme
d’'un ensemble de contraintes binaires et que chacune dé&siotes des RCQ du profil homogéne doit
avoir une influence sur le résultat de la fusion. Ces corsiidérs ont été expliquées en détail au travers
de I'exemple des trois étudiants exprimant leurs préfésisar un emploi du temps, exemple décrit dans
la section 3.4.2 du chapitre 3.

Ce chapitre est divisé en deux grandes sections. Dans lAginecsection nous définissons deux
classes d'opérateurs homogénes syntaxiques, motést A, qui, tout comme les opérateurs séman-
tiqgues© définis dans le chapitre précédent, retournent tous deugsttat de la fusion un ensemble
de scénarios cohérents les plus « proches » du profil homagetreemes de distanggobale le repré-
sentant ainsi dans sa globalité ; ces opérateurs sont égatieonstruits a partir de distances de base, de
distances entre scénarios et de fonctions d'agrégatiandéiex classes d'opérateurs sont définies de ma-
niére relativement similaire, la principale différencarétl’ordre considéré pour les étapes d’agrégation

103



Chapitre 6. Fusion homogene : approche syntaxique

des distances au niveau des différentes contraintes damgeao niveau des différentes sources d’autre
part. Dans la méme section nous étudions les propriétéguegide ces deux classes d'opérateurs, nous
comparons leur comportement et nous discutons du cas afifptia le choix pour I'un est préférable a
l'autre, nous étudions la complexité théorique de deux|probs de décision liés au résultat renvoyé par
ces opérateurs, et nous donnons quelques résultats emagiadin de les comparer aux opératedrs

Dans la section 6.2, nous définissons une autre classe dtepés de fusion homogénes syntaxiques,
notésQ2. Alors que les opérateuf, A; et A, renvoient en résultat un ensemble de scénarios cohérents,
les opérateur§ renvoient un résultat de fusion sous forme « compacte »¢plls renvoient un unique
RCQ représentant le profil homogéne dans sa globalité. Laguétadoptée par ces opérateurs consiste
a fusionner localement les contraintes de tous les RCQ dil pootant sur les mémes variables, ce qui
rappelle la méthode de fusion utilisée par les opératéuyrsCette « fusion » est effectuée pour chaque
paire de variables par wpérateur de fusion de relationst permet de contruire le RCQ résultant en af-
fectant ses contraintes I'une aprés l'autre, tout en pvéséisa cohérence. Nous imposons un ensemble
minimal de propriétés logiques qu’un opérateur de fusiometkions doit satisfaire afin que l'opéra-
teur Q puisse étre qualifié d’'opérateur flesion (au sens de la définition 99). Nous montrons en outre
comment rendre le processus de fusion traitable en impasataines restrictions. Nous terminons par
donner quelques résultats expérimentaux sur le calcul dp R€ultant d'un tel opérateur.

L'ensemble des travaux présentés dans ce chapitre a fgat'de quelques publications §BIDOTTA
et al.2009c, ®NDOTTA et al. 2009b, CWNDOTTA et al. 2010d, @NDOTTA et al. 2010c].

6.1 Meéthodes optimales : les opérateurd; et A

Dans [@ONDOTTA et al. 2010d, WNDOTTA et al. 2010c], nous avons défini deux classes d’opé-
rateurs de fusion homogémgntaxiquesnotésA; et A,. Ces opérateurs prennent en entrée un profil
homogéne\ et un RCQ coercitifN;- défini sur la méme algébre qualitati2§. Tout comme I'ap-
proche de fusion sémantique proposée dans le chapitredergicé&es opérateurs renvoient un ensemble
de scénarios cohérents les plus « proches&/dm terme de « distance ».Paue {1,2}, un opérateur
de fusionA; est caractérisé par un tripletg, f;, g;) oudg est une distance de base Buet f; et g; sont
deux fonctions d’agrégations symeétriques. L'opérat&urcaractérisé pafdg, f;, g;) est notéAfB’f“‘“.
L'ensemble des scénarios cohéreff ]\’,’;ic’g" (N) est défini par le résultat d’'un processus en deux étapes.

Exemple 13. Nous réintroduisons I'exemple décrit dans la section 3duZhapitre 3, i.e., 'exemple
des trois étudiants Pierre, Paul et Jacques exprimant lpuésérences sur un emploi du temps commun
concernant les dispositions relatives de quatre cours.ttais RCQN', N2, N3 définis sur I'algébre
des intervalles et sur I'ensemble de variablés= {v;, vo, v3, v4} forment le profil homogen&’ et sont

de nouveau schématisés dans la figure 6.1. Rappelons quéle&tcitif N, représentant I'ensemble
d’informations certaines suv” correspond au RCQ n’exprimant aucune contrainte sur cemkbas, et
est défini pour toute paire de variablés;, v;),i < j par Nrc[i, j] = Bin.

6.1.1 Les opérateurs),

La premiere étape consiste a calculer distance localely, entre tout scénario cohérent dégc
et chacun des RCQ du profi. a cette fin, la distance de bagg et la fonction d’agrégatiorf; sont
utilisées pour définir une distance directe (cf définitiod page 86)4, s, entre deux scénarias o’ €

(RCQ¥)
dig,ay, (0,0") = fi{ds(ol[i, j],0'[i, j]) [ vi,vj € Vii < j}.
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(@ N! (b) N? (c) N®
{p,m, o} {eq, si} {di}
@ {r} @ {p} {m} @

{p7 m} {da f} {papi} {5’ eq, dz} {m7 0}

FIGURE 6.1 — Le profil homogéng/ = {N', N2, N3} des trois RCQ représentant les préférences des
trois étudiants.

La distance directd,, , est alors utilisée afin de calculer une distance entre urasicécohérent
de N;¢ et tout RCQN* de N de la maniére suivante :

dy, (o, Nk) = min{dgg,, (o, o) |o e (Nk>}

Notons ici la différence entre cette définition de distamaale et celle considérée par les opérateurs
de fusion sémantiqu® décrits au chapitre précédent. La distance entre un scénatiun RCQN est
la plus petite des distances (patli, r,) entrec et : 'ensemble des scénarios depour un opérateur
A1 ; 'ensemble des scénarioshérentgle N pour un opérateud. Cette nouvelle définition de distance
locale permet de faire abstraction des lois de I'algebreNsuet ainsi de considérer 'ensemble de ses
contraintes « tels quelles ». C’est ici que I'aspect syuaidu processus de fusion entre en jeu. Remar-
quons alors que le calcul d'une distance locale entre urasicéet un RCQV ne trivialise pas siV est
incohérent, puisque I'ensemble de ses scénarios (y cosgwmiscénarios incohérents) est considéré.
Exemple (suite)Soit 1) le scénario cohérent représenté sur la figure 6.2(a). Ndusioas la distance
localedy, entrec!) et N'. On considérelgg,,, comme distance de basefat= Y. Dans les calculs
suivants o (%) est le scénario (non cohérent) §é représenté sur la figure 6.2(c). On a alors :

dy (oD, N1) = min{dgg, 5 (e, ") |0’ € (N1)}
= ddGB. 2(0(1)70(3))

= dGBz’nt (dZ, 0) + dGBint (m7 m) + dGBint (07 O) + dGBz’nt (p’ p) + dGBint (m7 d) + dGBint (d’ d)
=24+04+04+04+3+4+0
= 5.

Par un procédé de calcul similaire, od (o), N?) = 5 etdy- (¢!, N3) = 5.

La deuxieme étape du processus de fusion consiste, pouénarsz cohérent de N;¢, a utiliser la
fonction d’agrégatiory, sur les distances, (o, N*) calculées a I'étape précédente pour it € N
afin de calculer undistance globalel,, entreo et le profil /. Cette distance est définie comme suit :

dgl(O-?N) = gl{dﬁ(aa Nk) | NF GN}

g1 est une fonction d’agrégation de valeurs « inter-sourc@&osis avons rappelé dans le cadre de
la définition d’'opérateurs de fusion sémantiques (cf chagitécédent) I'impact du choix d’'une telle
fonction. Ce choix est motivé de la méme maniére ici. Aingimg = > la distance globale refléte le
point de vue de la majorité des sources [] et pour la fonctiarbdrageg; = Mazx, elle représentera
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(@) o (b) o2
{di} {di}

FIGURE 6.2 — Deux scénarios cohérents) (a) eto(?) (b), et un scénario (non cohérenty) de N'! (c).

une valeur plus consensuelle [].

Exemple (suite)Considérons icy; = Max. On a alors :
dM(w(O'(l),./\/) = max{dz (U(l),Nk) ’ Nk S N}

= max{5,5,5}
=5.

L’ensembIeAilB;\};lC’g1 (N) est 'ensemble des scénarios cohérents\de minimisant la distance
globaled,, . Formellement,

ABSIIYN) = {0 € [Nic] | B0’ € [Nic), dg, (0", N) < dg, (0, N)}.
Exemple (suitePar un calcul exhaustif des distances globales de chacstéiearios cohérents g,
on trouve5 scénarios cohérents dans le résultat de Iafu&iﬁ%’M” (N), avecvo € ACfGﬁ,’I%’M” (W),
drraz (0, N) = 5. Ainsi, on a par exemple!) ¢ A?Gj‘@%"M“w(/\/).
Considérons le scénario cohérent) représenté sur la figure 6.2(b). On peut calculer sa distance
globale de la méme maniére que potl. On a alorsdyq, (0, N) = Maz{7,2,2} = 7. Puisque
drraz (0N N) < dpgaz (6@, N), 0®) nappartient par a I’ensemblﬁij‘@%’M“m(N).

Proposition 24. AfB’fl’gl est un opérateur de fusion de RCQ au sens de la défintmne. il satis-
fait les postulats (NO - N2). De plus, i satisfait la propriété d’associativité, alorA‘fB’f 191 satisfait
les postulats (N5), (N6"), (N7) et (N8); enfin @i satisfait les propriétés d'associativité et de stricte
monotonie, anrstB’fl’g1 satisfait (N6).
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Preuve. O

6.1.2 Les opérateursi,

Un opérateurA, est défini en deux étapes de la maniére suivante. La prentage éonsiste, pour
tout couple(v;,v;), ¢ < j, a calculer unelistance localely, entre toute relation de base Beet I'en-
sembleNi,j] = {N*[i,j] | N* € N'}. La définition de la distance de badg entre deux relations
de base d® est étendue a celle de la distance de base entre une relatlmsd € B et une relation
Re2B R # (). Elle correspond a la distance de base minimale érgtechacune des relations de base
de R et est définie formellement comme suit :

dg(b, R) = min{dg(b,b') | ¥/ € R}.

La fonction d’agregatiorf, permet alors de calculer la distance locéjg entre toute relation de base de
B et I'ensemble des contraintdé[i, j] = {N*[i, j] | N¥ € A’} de la maniére suivante :

Le choix de la fonction d’'agrégatiofi, est motivé de la méme maniére que pour celui de la fonction
d’agrégationg; des opérateura;. En fonction du contexte, on choisira selon le cas une fonata-
joritaire >~ [?] ou une fonction d’arbitragd/ AX [?]. En effet 'agrégation ici concerne pour chaque
couple(v;, v;) les contraintesV¥[i, j] dans les différents RCQY* du profil V.

Exemple (suite)Considérons I'ensembl§’[1, 2] = {{p, m, 0}, {eq, si}, {di}} (cf. figure 6.1) et choisis-
sonsdgg,,, pour la distance de base gt= Maz. La distance entre la relation de basest 'ensemble
N1, 2] est alors définie par :

dMax(fiw/\/[l? 2]) = max{dGBmt (di7 {pv m, O})v dGBmt (di7 {eQ7 Si})v dGBmt (div {dZ})
= max{2,1,0} = 2.

La deuxiéme étape consiste, pour toute relation de baBealagréger sur 'ensemble des couples de
variables(v;, v;), i < 7, les distances locales calculées a I'étape précédented affitenir unedistance
globale d,, entre un scénario de N;¢ ainsi généré et le profiN. Cette distance utilise la fonction
d’agrégationf, et est définie comme suit :

dg, (0, N) = ga{dp, (oli, j], N'[i, 5]) | vi, vy € Vi < g}

Le choix de la fonction d’agrégatiop sur I'ensemble des paires de variables v;) du scénariar est
ici motivé de maniére identique a celui de la fonction d'agitéon f1 pour les opérateurd .

Exemple (suite)Considérons de nouveau le scénario cohéeéht (cf. figure 6.2(a)) et choisissons
g2 =) ..0Onaalors:

dg, (0, N) =Y {drtac (0L, 2], N1, 2)), ..., daraa(0V[3, 4], N[3,4])}
—24+242+143+3
~13.

De maniére similaire aux opérateuts, le résultat de la fusion du profi{ en présence du RCQ
coercitif Ny¢ par I’opéra‘teurAgB’fM2 correspond a I'ensemble des scénaobérentsde N;o qui
minimisent la distance globatg,,. Formellement,

A9 (N) = {0 € [Nrc] | B0’ € [Nic), dg, (0", N) < dgy (0, N)}.
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Exemple (suite)On trouve9 scénarios cohérents dans le résultat de la fusig)ﬁ,’fg”’z (N), dont le

scénario cohérent® (cf figure 6.2(b)), avet/o € ASG]%%”’Z (N), dy (¢, N) = 8. On remarque

alors que puisquéy- (¢, NV) < dy- (¢, NV), o) n'appartient par a I’ensemblég‘?j‘@’f\g“’z(/\/).

Proposition 25. ASB’fQ’gg est un opérateur de fusion de RCQ au sens de la défirftfone. il satisfait
les postulats (NO - N2). etc...?

Preuve. O

6.1.3 Comparaison entreA; et A,
Dans quel cas choisir un opérateur; ?

Etant donné un profilV, on choisira un opérateuk; lorsque les sources sont indépendantes, i.e.,
lorsque I'information fournie par chacun des RCQ du profit 8tre traitée indépendamment. En effet, la
premiére étape d’agrégation est « locale » & un RCQ pa#icldi deuxieme étape consiste alors a com-
biner les sources entre elles. Dans cet esprit, la définilemopérateurd; est relativement proche de
celle des opérateurs de fusion sémantigpetefinis dans le chapitre précédent, ainsi qu’'aux opérateurs
de fusion de bases de croyan@®A ? [K ONIECZNY et al. 2004] définis dans le cadre de la logique propo-
sitionelle (cf section 1.3.3 du chapitre 1). Les opérateigrfusion sémantiqueld considérent de méme
que les opérateurd; un profil A homogene et un RCQ coercitif et renvoient en résultat unneblsede
scénarios cohérents suivant un processus similaire enétapes. Cependant, alors que les opérateurs
A considérent 'ensemble des scénarios des RCQ dians le calcul de la distance localg, un opé-
rateur® considére I'ensemble de leurs scénadobérents Ainsi, a la différence d’'un opérated, les
RCQ incohérents d& sont considérés par un opératéur, de méme que les relations de base contenues
dans les contraintes d’'un RCQ qui ne participent a aucurasicécohérent de ce RCQ. En contrepartie,
la distance locale considérée par un opérateuse restreint a la distance directe entre scénarios, ce qui
permet moins de souplesse qu’un opérateuqui quant a lui peut exploiter une palette plus large de
distances locales, e.g., une distance de configuratioe soénariogohérentqcf section 4.1.4). Dans
le cadre de la logique propositionnelle, les opérat@uss’ [K ONIECZNY et al. 2004] sont paramétrés
par une distance entre interprétations et deux fonctioagrdgation (cf section 1.3.3 du chapitre 1).
La premiéere étape consiste a calculer une distance entrmt@nprétation et une base de croyances au
moyen d’'une premiére fonction d’agrégation sur I'ensenaas formules propositionnelles constituant
la base de croyances, puis d'utiliser une deuxiéme fonctiagrégation pour combiner les différentes
bases de croyances du profil. Dans notre cadre, les opératesuivent typiguement le méme principe
de fusion.

Dans quel cas choisir un opérateurA, ?

Les opérateurg\, sont adaptés dans contexte ou une décision globale doprésa priori, pour
chaque paire de variablds;, v;), de maniére indépendante. Dans un tel cas une décision coenmu
doit étre prise en premier lieu pour chaque paire de vasalilensemble des paires de variables étant
considéré comme un ensemble de « criteres » indépendants.

Lien entre les opérateursA; et A,

Aucun des opérateurs; et A, ne satisfait les postulats d'indépendance syntaxique éN@Equité
(N4) et (N4’) (cf. propositions 24 et 25). Ceci est d(i en mattier a la prise en compte par ces opéra-
teurs des RCQ incohérents du profil. Les propositions 24 eh@3trent également que les opérateurs
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A satisfont un ensemble de propriétés logiques plus impioguae les opérateurd,. Par conséquent,
ces opérateurs renvoient des résultats différents danaslgénéral, comme il I'a été démontré dans
les exemples décrits précédemment. Leur principale difi@ée réside dans l'inversion des deux étapes
d’agrégation. La proposition suivante exprime le fait qoesscertaines conditions sur les fonctions
d’agrégations utilisées, les opératetrs et A, sont équivalents.

Proposition 26. Si fi = g2, g1 = fo et fi et g; sont inter-commutatives, anrACfBj\fllc’gl(/\/) =
d b b

AgRI292(N),

Preuve. U

Cette proposition s’applique par exemple lorsqyig g1) € {(>_,>"), (Maxz, Max)}. Notons ce-
pendant qué _ et Max ne sont pas inter-commutatives, par conséquent la praposié s'applique pas

lorsque( 1. g1) € {(¥, Maz), (Maz, ¥0)}.

6.1.4 Complexité

Pouri € {1, 2}, nous considérons les problémes de décisiBRARTENANCE(A;) etINFERENCE(4A;),
similaires aux problémes de décisidARPARTENANCE(O) etINFERENCE(O) introduits dans le cha-
pitre précédent (cf définitions 118 et 119), mais dont la @é&imest adaptée au cas des opérateurs de
fusion A et As.

Définition 121 (APPARTENANCE(A;)). Soiti € {1,2}. Etant donné une distance de bagg deux
fonctions d’agrégationg; et g;, un RCQ coercitifV;, un profil homogéné\V et un scénario cohérent
o*, at-onc* € Af%{ggi (N)?

Définition 122 (INFERENCE(A;)). Soiti € {1,2}. Etant donné une distance de balge deux fonctions
d’agrégationsf; et g;, un RCQ coercitifN;c, un profil homogengV, une paire de variablesv;, v;) et

; dg, fi,gi ..
une relation de basé € B, at-onvVo € A ‘ﬁvfcg (N),oli, j] #b7?

Facilité des problemesAPPARTENANCE(A;) et INFERENCE(A;), pour i € {1,2}

Nous donnons une borne de complexité supérieure concazaaaieux problémes de décision, sous
certaines hypothéses sfiret g;.

Proposition 27. Soiti € {1, 2}. Si f; etg; se calculent en temps polynomial, alors :
— APPARTENANCE(A;) € coNP;
— INFERENCE(A;) € AL.

Preuve. O

Proposition 28. Soiti € {1,2}. Si f; etg; se calculent en temps polynomial et sont polynomialement
bornées, alordNFERENCE(A;) € ©5.

Preuve. O

Difficulté des problémesAPPARTENANCE(A;) et APPARTENANCE(A:) pour toute algébre qua-
litative 28

Nous donnons maintenant des résultats de difficulté pounlelgmeAPPARTENANCE(A;), pour
1€ {172} etflvglvf2792 € {MQZ’,Z} :
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Proposition 29. Si 2B est une algébre qualitative pour lequel le probléme de laéoeihce des RCQ
estNP-difficile dans le cas général, alors potft, g1, f2, 92 € {Maz,> }, APPARTENANCE(A,) et
APPARTENANCE(A2) sontcoNP-complets.

Preuve. O

Cependant, lorsque® est une algébre qualitative pour laquelle le probléme deokémence des
RCQ est polynomial, nous pouvons mettre en lumiére quelgs®g I'ensemble des scénarios cohérents
résultant de la fusion peut se représenter au moyen desiesoshérents d’'un uniqgue RCQ, ce dernier
étant calculable en temps polynomial. Qualifiongrdéable une telle algébre qualitative.

Difficulté des probléemesAPPARTENANCE(A;) et APPARTENANCE(A,) lorsque 28 est traitable

Proposition 30. Si2B est traitable, alors pour tout profil homogéné et pour tout RCQ coercitiV ¢, il
existe un RCQ notdy (A" (A7), calculable en temps polynomial, tel gé(Ag3 ™M (A))] =

dg,Maz,M
AQBNI:Z' azr (N)

Preuve. O

Corollaire 2. Si28 est traitable et sifi,g1) = (Maz, Maz), alors APPARTENANCE(A;) € P et
INFERENCE(A,) € P.

Proposition 31. Si28B est traitable, alors pour toute fonction d’agrégatigi, pour tout profil homogéne
N et pour tout RCQ coercitifV;¢, il existe un RCQ notéV(AgBj’Vf?c’M“x(N)), calculable en temps

polynomial, tel quéN(AfBj\ffC’M” (N)] = ASB]’\%C‘”’M“” (N).
Preuve. =

Corollaire 3. Si28 esttraitable et sj» = Max, alorsAPPARTENANCE(A;) € P etINFERENCE(A,) €
P.

Nous terminons cette section par une conjecture.

Conjecture 1. Méme lorsque® est traitable,
— lorsquegs = >, APPARTENANCE(A;) estcoNP-complet;
— pour(fi,q1) € {(Maz,>"),>.,>2), (>, Max)}, APPARTENANCE(A;) estcoNP-complet.

Nous ne sommes pas encore parvenu a prouver cette conjdxaureu’elle soit fortement crue. Elle
permettrait de mettre en lumiére une différence de com@leditre les deux classes d'opérateurs : le
problemeAPPARTENANCE(A;) serait plus difficile que le problém@PPARTENANCE(A) lorsque
pour les deux classes d'opérateurs la fonction d’agrégates distances au niveau contraintes est la
fonction > (g1 pour les opérateurd, f, pour les opérateurA,) et la fonction d’agrégation des dis-
tances au niveau des sources est la fonclifar (f; pour les opérateurd, go pour les opérateurs
As).

Résumé tableau

Notons que nous obtenons des résultats de complexitévestagt intéressants pour les problémes
APPARTENANCE(A;),i € {1,2}, en comparaison avec la complexité du probléme correspbpdar
les opérateurs sémantique@gécrit dans le chapitre précédent, i.e., le probl&REARTENANCE(O).
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Méme si nous n'avons pas a ce jour des résultats de difficoitéqe dernier probléme (nous avons donné
une borne supérieure de complextd?PARTENANCE(©) € AY en supposant que la distance entre
scénarios utilisée se calcule en temps polynomial), il@sement cru que sa complexité est supérieure
acoNP. En effet, la raison pour laquelle les problemd2PARTENANCE(A;), i € {1,2} se situent
danscolNP est que pour les opérateufs et As, la distance globale entre un scénario cohérent et un
profil homogéne se calcule en temps polynomial. En comparasour les opérateurs sémantiqégs
calculer la distance globale entre un scénario cohéremt ptafil homogéne nécessite I'énumération de
tous les scénarios cohérents de chacun des RCQ du profipmpLexsponentiellement nombreux dans le
pire des cas.

6.1.5 Expérimentations

QAT : comparaison calcul de la distance globale avec lesabgérs sémantiques.

6.2 Méthode efficace : les opérateurg

Les opérateurg\; et A, décrit dans la section précédente, a l'instar des opématiuifusion sé-
mantiquesO, renvoient en résultat un ensemble de scénarios cohéRamis.certaines applications, il
peut étre intéressant d’avoir une représentation comphctee résultat, au moyen d’'un seul RCQ. Or
comme il a déja été discuté dans la section 5.4 du chapitte®st pas possible dans le cas général de
contruire un RCQ dont les scénarios cohérents correspbagactement au résultat de la fusion. D’autre
part, 'ensemble des scénarios cohérents résultant desgaws de fusion présentés jusqu’a présent peut
étre exponentiellement grand et son calcul nécessite damasigénéral I'énumération de 'ensemble des
scénarios cohérents du RCQ coerciifc.

Dans [ONDOTTA et al. 2009¢, MNDOTTA et al. 2009b] nous avons défini une classe d'opéra-
teurs de fusion homogénes syntaxigues, au sens ou toutsmnkeaintes des RCQ du profil homogéne a
fusionner ont une influence sur le résultat de la fusion. Ipgsateurs de cette classe, ndésont adap-
tés au méme contexte que les opératéwslorsque qu’une décision inter-sources doit étre prise pou
chaque paire de variablés;, v;) a priori. Toutefois, a la différence des opérateiNs, les opérateur)
renvoient en résultat de la fusion un unigue RCQ.

6.2.1 Définition d’'un opérateur 2

NotonsV2 I'ensemble{(v;,v;) € V x V | i < j}. Un opérateuf) est caractérisé par un couple
(9, <), oud est unopérateur de fusion de relationsn opérateur dont la définition sera donnée ci-apres,
et ol< est un ordre sur les paires de variables/de L'opérateur caractérisé pé#, <) est notéQ?”-=.
Ql’&fc (NV) dénotera le résultat de la fusion, i.e., le singlefdf.; }. N,.s dénote ainsi 'unique RCQ sur
V et sur2B résultant de I'opératedt

L'approche générale adoptée pour la construction du RGQ de Ql’&fc (N) est la suivante. En
suivant I'ordre <, chacune des contrainte$,.;[i, j| est affectée a une relation @&, non vide, qui
résulte de la « fusion » de I'ensemt\di, 5] = {N*[i, j] | N¥ € N}, i.e., 'ensemble des contraintes des
RCQ deN portant sur(v;, v;). a chaque étape d’affectation la cohérence du RCQ conesityiréservée.

7. Nr.s dépend de I'opérateur de fusion, en particulier il dépendaliple (¥, <), mais ce dernier n’apparait pas dans la
notation du RCQ pour des raisons de lisibilité.
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Cette approche nécessite donc la présence d’'un opératetusion » des contrainte§’:, j|, pour toute
paire de variablegv;, v;),i < j, i.e., un opérateur qui associe a tout multi-ensemble d¢ioal de2®
une relation d&€8 qui représente le multi-ensemble dans sa globalité. Urptatateur, noté, est appelé
opérateur de fusion de relations

Opérateur de fusion de relations

Définition 123 (opérateur de fusion de relation3. Soiti € 28 une relation appeléeelation d’intégrité
¥ est un opérateur qui associe a une relation d’intégyitét un multi-ensemble de relations 2 noté
R, une relation de2B notéeR. ¥ est unopérateur de fusion de relatiossl satisfait les propriétés
suivantesyy € 2B, VR multi-ensemble de relations @& :

(@) (1, R) C p,

(b) sip # 0, alorsd(u, R) # 0,

() siuNNger R # 0, alorsd(u, R) = pN\ger R-

La propriété(a) assure que le résultat de la fusion est une relation donelasans de base appar-
tiennent a la relation d’'intégrit@. La propriété(b) garantit que sj: n'est pas la relation vide alors le
résultat de la fusion n'est pas la relation vide. La propr{é) exige qued(u, R) soit I'ensemble des
relations de base appartenant at a chacune des relations Re si cet ensemble n’est pas vide.

Etant donné un multi-ensembfe = {R!,... RP} de relations d&B et une relation d’intégrité
1 C B, on peut définir un opérateur de fusion de relations de la @marsiuivante. Un tel opérateur est
caractérisé par un couplés(,,®)) et est noté)%e-©.

La définition de la distance de bagdg est étendue a celle de la distance entre une relation de base
b € B et une relation? € 28, R # (. Elle correspond a la distance de base minimale érgtechacune
des relations de base deet est définie formellement comme suit :

dg (b, R) = min{dg (b,t') | ' € R}.

La fonction d’agrégatior® permet alors de calculer la distanég g entre toute relation de base de
B et 'ensemble des contraintdg[i, /] = {N*[i, j] | N* € N} de la maniére suivante :

gy, (0,Ni, j]) = @{dg (b, N*[i, j]) | N* € N'}.

Notons que la définition de la distandg, ¢ coincide avec celle de la distance locdlg utilisee
dans le calcul du résultat d'un opérates. En fonction du contexte, on choisira par exemple pgur
une fonction majoritairé [?] ou une fonction d’arbitragd/ax [?].

Le résultat de la fusion, nohédB@(p,R), est le sous-ensemble des relations de bagelds plus
« proches » de I'ensembfe. Formellement,

ﬁd&@(M’R) = {b SNy ’ ﬂb/ S ddg,@(b/7R) < ddg,@(b7 R)}
Proposition 32. 9%:© est un opérateur de fusion de relations, au sens de la défini22.

Preuve. O

Exemple 14(suite). Considérons de nouveau les trois RCQ de I'exemple (cf. €i@@y. SoitCi, =

{{b,m},{s,eq},{m,o, fi}} 'ensemble des contraintes des RCQ portant sur la paire de&abies

(v1,v2), et soity = B. Pour chaque relation de base € 1 on calcule une distance locale entre
et chaque relation d€,5. Par exemple, en utilisant la distance de voisinage conmdpntre relations
de base, la distance locale entre la relation de basela relation{m, o, fi} est donnée par

d(b,{m,o, fi}) = min{d,(b,m),d,(b,0),d,(b, fi)}
=min{1,2,3} = 1.
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En utilisant la fonction d’agrégatiom® = ), on obtient
dz (d(ba {ba m})a d(b’ {Sa BQ})’ d(b’ {m, 0, fl})) =4

Le résultat de la fusion® > (1,C12) correspond aux relations de base ddes plus proches de
I'ensemble des relations d&,, c’est-a-dire 'ensemblém, o}.

Evaluons maintenant la complexité de calcubife® (1, R). Notonsf(®,n) le nombre maximum
d’étapes de calcul de surn arguments.

Proposition 33. La complexité temporelle du calcul dés-®(y, R) est enO(f(®,|R]|)).

Preuve. O

Remarquons que la plupart des fonctions d’agrégation dlasuesont calculables en temps poly-
nomial, et donc dans ce cas le calculife® (i, R) s'effectue en temps polynomial. Par exemple, si
® € {32, Maz}, onaf(®,|R|) € O(JR]|). Dans ce cag?®(u, R) est calculable en temg3(|R|).

Procédure de construction du RCQN,..

L'algorithme 3 décrit la construction par morceaux du RGQ résultant deﬂ?\;fc (NV). Notre ap-
proche est basée sur l'idée suivante : nous construisonsebeble des contraintes @dé.., étape par
étape. A l'initialisation du processud),., est une copie du RCQ coercitif;. A chaque étape, nous
itérons un processus qui consiste a sélectionner la preeipaire de variable@);, v;) en suivant I'ordre
<, et a affecter la contraint®,.;[i, j] & la relation résultant de la fusion de I'enseml¢i, j], c’est-
a-dire a la relationy(y;;, N'[7, j]). p; est une relation d'intégrité qui dépend entierement déréiion
courante dans le processus et qui va permettre de conser®RCQ N,..s cohérent & chacun de ses
affectations.

L'ordre total < sur V2 est supposé fixé au départ. Les paires de variables sontsélectionnées
les unes apres les autres en respectant I'ordree qui permet de pallier le probléme du choix de la
paire de variables a traiter a chaque étape d'affectationteUordre< peut étre obtenu de différentes
maniéres. Par exemple toutes les paires de variabldg?deeuvent étre ordonnées en fonction d'un
certain degré de priorité ou de fiabilité, lui-méme résulthnl'agrégation de degrés locaux définis sur
chaque RCQ. Par défaut, cet ordre est défini comme étantd'dedicographique sur les indices des
variables. Le fait d'imposer I'existence d’'un ordre totat &2 reste relativement contraignant ; en effet
il ne peut pas toujours étre déduit de I'application inh&rexu processus de fusion. Nous allons voir que
cette restriction offre toutefois une contrepartie intéemte en terme d’efficacité de calcul.

Décrivons plus en détail I'algorithme 3. L'étape d'initedtion consiste a définiv,.., comme étant
une copie du RCQ coercitilV;¢ (ligne ??). Puis il sélectionne la prochaine pairg,v;) de variables
de V2 en respectant I'ordre< (cette paire correspond a la prochaine contraiNtes[i, j] & affecter,
ligne ??). Des lignes?? a ??, RCQSAT est le test de cohérence du RCQ donné en paramétre. On
note N[i, j,b] une copie du RCQ mais dans lequel on affecte & la contraifg, j] la relation de
baseb. On définit la relation d’intégrit@:;; comme étant 'ensemble des relations de daseB pour
lesquellesV,..s[i, j, b] est cohérent. Ensuite, la contrainte courahitgs|:, j] est définie comme étant le
résultat de la fusion d&/[i, j] sous la relation d’intégritg;;, ligne ??2. A chaque étape, le RC(,., est
maintenu algébriquement fermé gréace a la fonctan, ligne ??. L'algorithme se termine lorsque toutes
les contraintes dé&/,.., ont été affectées. On définit alors le résultat de la fusimrﬁﬁ;fc (N) = {Nyes}-

Dés lors que le problemBRCQSAT est un probleméNP-difficile, méme siv est calculable en
temps polynomial, I'algorithme 3 ne calcule pas le RGQ en temps polynomial. En effet il effectue
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Algorithme 3 : Le RCQN, ., deQ?\;fC (N).
Entrée : un RCQ coercitifN;¢, un profil homogenéV/,
un opérateur de fusion de relatiofsun ordre totak sur 'ensemblé/?
Sortie : un RCQN,.., surV et2B
début
Nres = Nic;
pour tout (v;,v;) € V2 dans l'ordre< faire
Hij = 0;
pour tout b € B faire

SiRCQSAT(N, (i, j, b]) alors

| i = g U{bY;

finsi
fin faire
Nres[iaj] = 19(#@]"/\/'[2’]])1
Nyes = PC(Nres));
fin faire
13 retourner N.s;
14 fin

© 0 N o 0o b~ W NP

bR
AN

=
N

un nombre d’appels linéaire a la procédREQSAT (linéaire en nombre de contraintds?| a affecter
pourNres)'
Nous étudions a présent les propriétés logiques satisfagteun opérateur.

Proposition 34. QY= est un opérateur de fusion de RCQ au sens de la défirftone. il satisfait les
postulats (NO - N2).

Preuve. O

Exemple 15(suite). Nous reprenons I'exemple de la fusion des préférences sempioi du temps
utilisé dans la section précédente. Le profil homogahest donc constitué des trois RC®', N?
et N3 représentés sur la figure 6.1, et rappelons qug- représente le RCQ défini pour toute paire
(vi,vj) € V2 par Ni¢[i, j] = B. Dans notre exemple, I'opérateur de fusion de RCQ que ndlisonis
est paramétré par :

— un opérateur de fusion de relatiof€esin (-2) | avecdgg la distance de voisinage conceptuel qui

considére le graphe de voisina@d;,; surB;, ;
— < l'ordre lexicographique sur les indices des variables.

Nous appliquons l'algorithme 3 pour calculer le RCQ..; de Q]”’;,icji"t ’Z’<(J\/’). La figure 6.3 ré-
sume le processus complet qui consiste a affecter étapeqyae éhacune des contraintes du RGQ
en respectant I'ordre<. N,., est le RCQ cohérent obtenu aprés I'étape 6. Chaque congraiatV,..,
est composée des relations de base les plus proches dentiblesdes contraintes correspondantes dans
les RCQ deV de telle sorte qu'a chaque étapé..; soit maintenu cohérent.

6.2.2 Exploitation des classes traitables

En général le probléme de la cohérence, i.e., le probBEO€QS AT est un problem@&P-difficile.
Dans le but de pallier ce probleme de nombreux fragmentslbias ont été identifiés dans différentes
algébres qualitatives?] ?]. Nous avons présenté dans la section 2.3.6 du chapitre Igupseclasses
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Etape 4 : fusion d&/[2 Etape 5 : fusion d&/[2, 4]  Etape 6 : fusion d&/[3
(n2s = {o, s, d}) (121 = {p}) (n3a = {p, m, 0, f’b, d@})

NT’GS

FIGURE 6.3 — Le processus de calcul 8&., étape par étape.

—
©
—

traitables de I'algébre des intervalles, parmi lesqué#ledasse des relations pré-convexes par exemple.
Nous rappelons qu’étant donné une algébre qualitaffiyeconsidérons un sous-ensembBlale 28 est
qualifié de sous-ensemble traitable ssi le probl&@QSAT(S) se résoud en temps polynomial, i.e.,
ssi le probleme de la cohérence de tout RCQ dont les comsasunt définies par un élément 8e
peut étre décidée en temps polynomial. Nous imposons igi §aliétre fermée pour I'intersectiom]

et I'inverse (—). De plus nous imposons le fait gdecontienne la relation universell® et la relation
atomique{eq}.

Lorsqu’un tel ensemble traitabl® est identifi€, I'exécution de I'algorithme 3 peut étre reaghus
efficace en affectant chacune des contraintes du RCQ ciindtry a une relation deS. En procédant
ainsi tous les tests de cohérence (ligfrade I'algorithme) peuvent étre effectués en temps polynhmia
et ainsi I'algorithme 3 peut s’exécuter en temps polynomial

Dans cette optique, pour chaque pdirg v;) € V2, nous calculon®(p;;, Ni, j]) et nous affectons
alors la contrainteV;, i, j] & la relation deS la plus « proche » dé(u;;, N[, j]) la contenant. Il est
donc nécessaire de disposer d’'un opérateur particulipglé@ppérateur de fermeture de relatioet
opérateur est caractérisé par un sous-ensefilde 28 fermé pour lintersection, et associe a toute
relation R de 2B la plus petite relation d& (pour C) qui contientR. Formellement,

Définition 124 (Opérateur de fermeture de relation). Un opérateur de fermeture de relatiaaracté-
risé par un sous-ensemhfe C 28 fermé pour l'intersection et contenant la relati@) notéog, est une
application qui associe a toute relatidR de 25 une relation deS, notéeos(R), qui vérifieos(R) O R

et qui est minimale pour l'inclusion ensemblisie

Proposition 35. Pour toute relationk € 2B, os(R) existe et est unique.
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Preuve. O

Nous définissons maintenant une nouvelle classe d’opésatentés), qui sont définis de maniére
trés proche de celle des opératefiramais qui exploitent les classes traitables et constrtiiserRCQ
résultant du processus de fusion en temps polynomial. Uratqé est caractérisé par un tuplé, <
,0), oud est un opérateur de fusion de relatiorsn ordre sur les paires de variablesid eto est un
opérateur de fermeture de relation. L opérat@uraractérisé pap, <, o) est notéQ? <°, etQ}’;;fC"’(N )
dénote le résultat de la fusion, i.e., le singlefaw’., }. N, dénote ainsi I'unique RCQ suf et sur2®
résultant de I'opérateur.

La méthode de construction du RQQ. est décrite dans I'algorithme 4.

H . * 19, 7O
Algorithme 4 : Le RCQN;,, deQy~°(N).

res

Entrée : un RCQ coercitifN;¢, un profil homogenéV/,

un opérateur de fusion de relatiofisun ordre tota sur I'ensembld/2,
une classe traitabl§ C 2B

Sortie : un RCQN,.., surV et2B

1 début

2 | pourtout (v;,v;) € V2 faire

3 ‘ N:E‘G [1*/} - OS(N[C[Y.WJ.D;

4 fin faire

5 | pourtout (v;,v;) € V2 dans l'ordre < faire
6 Hij = 0;

7 pour tout b € B faire

8 siRCQSAT(N;,,[i, j,b]) alors
9 | g = g U {b};

10 finsi

11 fin faire

12 Npaliy 4] = 05(9(i, N, 11));

13 Ny, = PC(N,))

14 fin faire

15 retourner N;.;

16 fin

L'algorithme de contruction du RC@’, ; est trés similaire & celui construisant le RGR ; résultant
d’'un opérateur(?, a deux différences pres : I'étape d'initialisation du RQ@Q., (lignes?? a ?? de
l'algorithme 4, et I'étape d'affectation de la contrainteucante N;'..[i, j] décrite a la ligne??. Ces
changements par rapport & I'algorithme 3 sont donnés erersugl’'algorithme 4.

Dans I'étape d'initialisation (ligne8?a??), pour chaque pair@;, v;) € V22, la contrainteN;, [, j]
est affectée a la relation de la classe traitabli plus « proche » d&V;¢[i, j| et contenantV;¢ |, j],
i.e., larelationos(N;cli, j]). D’apres la proposition 35, cette relation existe et esjumi puisque nous
avons supposé que la classe traitablétait fermée pour l'intersection et contenait la relatitin

Dans I'étape d'affectation de la contrainté’.[:, j] située a la ligne?? de I'algorithme 4, pour
chaque pairdv;,v;) € V2, N7,[i,j] est affectée a la relation la plus « proche »id@,;;, N[i, j]) et
contenant(u;;, N[, j]).

D’aprés la proposition 34, nous pouvons déduire la projosguivante :

Proposition 36. N _ est cohérent.

Tes
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Preuve. O

Nous en déduisons le corollaire suivant :

Corollaire 4. QU< satisfait le postulat N1. Les autres postulats ne sont p#isfads dans le cas
général.

Un opérateuf)?-<-° vérifie donc trés peu de propriétés logiques, et en particalest pas qualifié
d’opérateur de fusion de RCQ puisqu’il ne satisfait pas Estudats NO et N2. En contrepartie, I'algo-
rithme de construction du RC@*, . s’exécute en temps polynomial.

Tes

Proposition 37. N, se calcule en temps polynomial.

Preuve. O

Nous pouvons remarguer gu’en utilisant les mémes paramétre I'exemple 15 et en considérant
S la classe traitable des relationsnvexesalors la construction d&/;,, construit selon l'algorithme 4
suit les mémes étapes que celleMg,, comme indiqué sur la figure 6.3. En effet, a chaque étape, on
peut remarquer que chacune des contraintes du RCQ corettudirectement affectée a une relation
convexe. Il suffit alors de chois I'ensemble des relations convexes, et pour toute relationexeR,
on a directements(R) = R, ce qui rend l'algorithme 4 équivalent & I'algorithme 3.

Pour terminer, nous remarquons gu’en imposant certaiséscteons sur le profil homogen¥ et le
RCQ coercitif N;¢, 'opérateurQ?-=-° est un opérateur de fusion de RCQ, i.e., il satisfait lesypatst

(NO - N2).

Proposition 38. Si toutes les contraintes des RCQMleet du RCQN;¢ sont définies par des relations
deS, alors Q¥:= est un opérateur de fusion de RCQ, i.e., il satisfait lesyatg (NO - N2).

Preuve. O

6.2.3 Expérimentations

QAT

6.3 Conclusion

Dans ce chapitre, trois classes d'opérateurs de fusion f@nes syntaxiques ont été étudiées, les
opérateurs\, A, et(). Les opérateurd; et A, renvoient en résultat un ensemble de scénarios cohé-
rents les plus « proches » du profil homogéne a fusionneristgné les opérateuf3 calculent un unique
RCQ représentant le profil initial dans sa globalité.

A la différence des opérateurs sémantig@egrésentés dans le chapitre précédent, ces trois classes
d’opérateurs considérent que chacune des contraintes@@sIR profil homogéne a fusionner doit avoir
une influence sur le résultat de la fusion. D’autre part, fisume complexité de calcul plus intéressante
que les opérateur® : pour les opérateurd;, Ao, la distance globale entre un scénario cohérent et
un profil homogéne se calcule en temps polynomial au nombreadables ; la complexité spatiale
des opérateur§) est évidemment plus intéressante du fait de la représamtdti résultat en termes
d’un unique RCQ, mais également leur complexité tempgretdexme nous I'avons montré de maniére

expérimentale.
L2
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Chapitre 7

Fusion de RCQ définis sur differents
formalismes qualitatifs : une approche de
fusion heterogene
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Nous proposons maintenant d’étendre les approches derfhsimogénes précédentes en leur per-
mettant de prendre en compte des RCQ définis sur différemsafismes qualitatifs. En effet, dans
certaines applications les sources peuvent fournisserR@€) définis sur différents formalismes, méme
s'ils sont basés sur le méme domaine et gu’ils considérentadations similaires entre les entités.

Comme nous I'avons remarqué au sein des problématiquespdaés la section 3.1.1 du chapitre
3, lorsque les entités représentent des régions de pdiess fort probable qu’un premier agent exprime
ses informations par I'intermédiaire du formalisme RCE&8,ce dernier est familier avec des notions de
topologie, alors gu’un deuxiéme agent qui ne fait pas larison entre des régions fermées ou ouvertes
utilisera le formalisme RCC-5. Reprenons aussi I'exemm@e tois étudiants Pierre, Paul et Jacques
qui expriment leurs préférences sur un emploi du temps cammplus précisément sur les positions
relatives d’un ensemble de quatre caur®n pourrait ajouter aux préférences des trois étudiarissce
d'un quatrieme étudiant, Jérome, qui focalisera les sermsne I'expression des durées relatives entre
les intervalles, et par conséquent utilisera un langadérdift des trois autres étudiants. Par exemple,
Jérome s’intéresse plus a I'analyse qu’a I'algébre et \a@tidonc étudier I'analysplus longtempsgjue
I'algébre. Cette information rentre en conflit avec les @réfices de Jacques : en effet, Jacques préfére
que I'analyse se déroule strictement pendant I'algebrgucemplique que la durée du cours d’'analyse
soit inférieure a celle du cours d’algébre. Un autre exerypligjue illustrant ce probléme est celui décrit

8. Cet exemple est présenté dans la section 3.4.2 du chaptrest utilisé dans les exemples du chapitre 6.
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dans la section 3.4.3 du chapitre 3, dans le cas d'algébresnprées comme l'algeb&TAR. Cet
exemple servira de support pour illustrer le comportemestapérateurs que nous allons définir dans ce
chapitre.

Un but ultime pour le probleme de la fusion serait de pouvéiegles conflits entre des RCQ définis
sur des formalismes qualitatifs complétement hétérogéaes aucun restriction. A ce titre, des études
sur certaines combinaisons de langages ont été effectagssadittérature, parmi lesquelles, lorsque les
entités considérées représentent des régions du plamlairtaison d’informations de type topologique
et : de taille [GEREVINI & RENZ 2002] ; de direction [IL2007b] ; de position [RGNI & W GLFL 2008].
Ces études restent spécifiques a des formalismes qualipatificuliers et ne constituent pas une ap-
proche générale pour la résolution du probléeme d’hétékitenles langages. Une méthode générique
pour combiner deux formalismes différents définis sur le méopmaine a été proposée récemment dans
[WOLFL & WESTPHAL 2009]; elle consiste a créer un nouveau formalisme quéilitatexploite les dé-
pendances sémantiques entre les deux formalismes inittaite approche n'est pas orientée « fusion »
et ne permet pas en particulier de gérer d’éventuels canflits

Dans ce chapitre nous définissons deux approches de fusiBE@equi considérent en entrée un
profil hétérogéngec’est-a-dire que les RCQ a fusionner sont définis sur desdiismes qualitatifs dif-
férents, pourvus que ces formalismes considéerent desoredabinaires définies sur le méme domaine
D. Les deux méthodes employées constituent chacune uneptdpeinaire a un processus de fusion
homogene. Le principe consiste a « traduire » le profil hg&e en un profil homogéne. Plus précisé-
ment cela revient & choisir convenablement une algébretatiia cible 28 en fonction de 'ensemble
des algébres qualitatives sur lesquelles sont définies@&3 i profil hétérogéne et a « traduire » cha-
cun des RCQ du profil hétérogéne en un autre RCQ défir%uEn procédant ainsi, un opérateur de
fusion homogéne peut étre utilisé sur le profil homogeneltagsu La maniére de « traduire » un RCQ
en un autre RCQ dans le formalisme cible, ou plus exactemertidix de ce formalisme cible fait la
particularité de la méthode.

Nous définissons alors deux classes d'opérateurs de fusiérogénes qui dépendent d’'un opérateur
de fusion homogéne. Les opérateurs hétérogéne de la pecatigie la seconde classe dépendant de
I'opérateur homogend seront notés respectivemesf* et A2. Pour les deux classes d’opératers
et A%, le procédé consiste a « traduire » le profil hétérogéne errafil pomogéne, puis & appliquer
I'opérateur de fusion homogeére correspondant sur le profil homogéne obtenu.

La suite de ce chapitre organisée comme suit : dans la seatigante, nous définissons les opé-
rateursA{ et étudions leurs propriétés logiques en termes de pastdétrationalité pour la fusion
hétérogendcf section 3.2.2 du chapitre 3), propriétés qui sont famcte celles vérifiées par I'opérateur
homogeneA dont ils dépendent. La méthode suivie par ces opérateudedsaduire le RCQ coerci-
tif et les RCQ du profil hétérogéne en RCQ équivalents défimisuse algébre qualitative commune
gue I'on appelleraaffinement commudes algébres initiales. Le passage d'une algébre quaditatun
« raffinement » de celle-ci sera effectué au moyen d’'une palsearticuliere. Dans la secti@?, nous
faisons une étude similaire pour les opératewits dont le principe est de traduire le RCQ coercitif et les
RCQ du profil hétérogéne en RCQ « approximés », définis surlgabra qualitative appelébstraction
communeales algébres initiales. Lexemple des RCQ représentamtrdgmnces de satellites exprimées
au sein de différents paramétrages de l'algé¥FA R (cf section 3.4.3 du chapitre 3) sera repris afin
d’illustrer le comportement de ces deux classes d'opémateu

Les travaux présentés dans ce chapitre ont fait I'objetajublication [CONDOT TAet al. 2009d,
CONDOTTA et al.2009a].
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7.1 \ers un raffinement commun d’algébres qualitatives

7.1.1 Le modeéele

Nous définissons dans cette section les opérateurs hé&tésue, avecA un opérateur homogeéne.

Commengcons par quelques rappels de notation : rappelomscimnd = {281, ... 2B»} dénote
un ensemble d’algébres qualitatives toutes définies suétaardomain® ; RCQ“‘j‘ dénote I'ensemble,
pour toute algébre qualitativg®: de A, de tous les RCQ définis s et sur2B: ; pour toute algébre
qualitative2B, I'ensemble des relations de ba3d¢orme unschéma de partitiomnotion donnée formel-
lement dans la définition 70 du chapitre 2 page 38 ; rappelofis gue toute relatior? € 2B est un
symbole qui représente une relation dite complex®de D, par I'intermédiaire de I'applicatioRel ;
formellementRel(R) = J{b | b € R}.

Nous considérons un RCQ coercitif; et un profil hétérogénd” = {N!,... N™}, i.e., un multi-
ensemble de RCQ de I’ensemﬂlﬁ@@{}. Pour simplifier, nous supposerons que pour toute algélae qu
litative 2B € A, il existe un RCQ du multi-ensembl§’ LI { N7} défini sur2B:. Ainsi V, forme une
partition {\'!,... NP} telle que pour touk € {1,...,p}, tout RCQ deN™* est défini sur la méme
algébre qualitativeBs.

La méthode suivie par un opérateas peut étre résumée en deux étapes principales :

(1) Nous supposons qu'il existe une algébre qualitafded (A) telle que le RCQ'C' Ny et tout
RCQ de\ peut étre traduit en un RCQ équivalent /(. A). Le RCQ coercitif traduit est noté
Nic 4 etles RCQ traduits forment le profil homogeng.

(2) Nous utilisons I'opérateur homogénepour fusionner 'ensembl&’4 sous les contraintes d’in-
tégrité modélisées pa¥rc 4.

Nous avons décrits dans les chapitres précédents plusiasses d'opérateurs de fusion homogénes.
Nous nous consacrons donc ici principalement au traitemmena premiére de ces deux étapes. Nous
montrons qu’une telle algébre qualitativ: f (.4) existe toujours et comment la définir. Cette algébre
sera appeléeaffinementde toutes les algebres qualitative de I'ensemMlelntroduisons d’abord la
notion de raffinement entre algébres qualitatives.

Définition 125. SoientB, B’ deux schémas de partition sbr. L'ensemble2B’ est un raffinement de?
ssi il existe une applicatiofke fg_.g qui associe a chaque relation @ une relation de2® telle que
VR € 2B, Rel(Refs_.g/(R)) = Rel(R). Une telle applicationRe fg_g/ est appelée-pont de2® dans
28’

Considérons par exemple les algébres RCC}8f RCC-5 [ONSSON & D RAKENGREN 1997],
toutes deux utilisées pour exprimer des relations topqleeg entre des régions de points. Suivant la
définition 124, I'algébre RCC-8 est un raffinement de I'algeRCC-5. Evoquons quelques remarques
autour de cette définition. Tout d’abord, tapont Re fg_.g de2B dans2B’ est complétement caractérisé
par sa restriction de 'ensemble des relations singleter2®di.e., 'ensemble{{b} | b € B}) a28". En
effet, nous avons pour toute relatiéhe 28,

Refgw(R) = J{Refs_&({b}) | b€ R}.

De plus, remarquons queefs_.g/({eq}) = {eq} et que pour toute relatioR € 28, Refg .p/(R™) =
Refs_p/(R) ™. Nous pouvons également affirmer qu@%i est un raffinement de®, il n’existe qu’un
seulr-pont Re fg_.g de2B dans2B’. Enfin, Re fg_.g' est une application injective.

La définition d’un telr-pont Re fg_.g est déduite de la proposition suivante :

Proposition 39. 28 est un raffinement d2? ssivd’ € B/,31b € B, C b.
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Preuve. O

Par conséquent, 88’ est un raffinement d&®, nous pouvons définir la restriction depontRe fg_.g/
des relations singletons @€ dans2B’ comme suit :

Vb € B, Refg g ({b}) = {b/ € B' | b/ C b}.

Exemple 16. Soit 2Beara2 'algébre qualitative générée par le schéma de partitRyuy,.4> sur R?, avec
Beara2 = {eq,n, E,s, W}. Les cinq relations de base @&,,.4> sont schématisées sur la figure 7.1(a).
Le schéma de partitioB..,.q de I'algébre des directions cardinales est donné sur la &gud.(b).

n n
nw ne
w Bleq E w Bleq e
S se
S S
(a) BcardQ (b) Bcard

FIGURE 7.1 —2Bcara (D) est un raffinement d@Beara2 (a).

Il existe unr-pont Refg
suit :

- Rechard24’Bcard({eq}) = {QQ} ;

- RechardQ_’Bcard({n}) = {n}1
- Rechard24’BcardE{s}) = {3};
(

des relations singletons diPcerd2 dans2Beara, défini comme

card2 *’Bca'rd

- Rechard24’Bcard {W}) = {Sw7 w? nw} 1
- RechardQ_’Bcard {E}) = {867 €, ne}'
2Beara gst donc un raffinement @&caraz,

Etendons maintenant la notion de raffinement aux RCQ.

Définition 126. SoientN un RCQ défini sukB, et28’ un raffinement deB. Nous définissons le RCQ
Refs_.g (N) sur2B’ comme étant le RCQ tel quevv;,v; € V, N'[i, j] = Refs_p/(N|i, j]).

Proposition 40. Etant donné un RCQ sur2B, N et Refg_g/(IV) sont des RCQ équivalents.

Preuve. O

Exemple 17. Sur la figure 7.2 sont représentés deux RCQ équivalents, @R@éfini sur2Bearaz (a),
et son RCQ équivaleiRefs_ 2.8, ,(N) défini sur2Beara (b).

En se basant sur la notion de raffinement, nous pouvons défimtirdre sur les algébres qualitatives
définies suD.

Définition 127. Etant donnée<®, 2" deux algébres qualitatives si, 25 <P . 28 ssi2B est un
raffinement deB’.
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{E} {se e, ne}
() —" =) ()—

n} {n, W} m} {n, nw, w, sw}
@-eIE@  ()emsB ()
(a) Un RCQN défini sur2Beara (b) Le RCQRefs,,, 2—8,,,,(N

défini sur2B-r<, équivalent aN

FIGURE 7.2 — Les deux RCQV (a) etRefs_,, 2—8B.,.,(INV) (b) sont équivalents.

Proposition 41. gTDef est un ordre partiel sur les algébres qualitatives définias[3, i.e., une relation
réflexive, antisymétrique et transitive.

Preuve. O

Définition 128. Soit. A = {251,... 28}, avecp > 1, un ensemble d'algébres qualitatives §ur28
est unraffinement commune A ssi2® <P . 25 pour toutk € {1,..., p}.

Considérons un ensemhle= {281, ... 2B»} d’algébres qualitatives si¥. Nous allons définir un
raffinement commun dél, noté Re f(A).

Notonsv(k), aveck € {1,...,p} etp > 1, la k™ composante d’'up-tuplev € By x --- x By,
c'est-a-dire la relation de base dappartenant 8.

Définition 129. Soit.A = {281, ...,2Br} un ensemble d’algébres qualitatives &url"algébre qualita-
tive Ref(A) = 2Brer(A) est définie comme suit

Bres(A) ={ () (k) |veBrx--xB}\ {0}

1<k<p

La proposition suivante assure gl f(.A) est bien définie et que cette algébre est le plus grand
raffinement commun d&e f(.A) par rapport %ref

Proposition 42. Soit. A = {281, ...,2B»} un ensemble d’algébres qualitatives €ur
— Bref(A) estun schéma de partition sDx.
— Ref(A) est le plus grand raffinement commun.dear rapport a<ref

Preuve. O

Par conséquent, pour chacfe € A il existe unr-pontRefg, g, ,(A) de2B dansRef(A) défini
pour chaque relation de bases B; commeRefg, g, 4)({0}) = {0’ € Bres(A) | V' C b}, et pour
chaque relatiorR € 2B commeRe fg, g, ;4) (1) = U{Refp,Bx.,(4)({b}) | b € R}. Un opérateur
A% suit donc la procédure suivante :

— pour tout RCQN® € N défini sur28 € A, N est traduit en un RCQ équivalet¥’, =

RefBﬁBRef(A)(Ni) sur Ref(A) (cf définition 125); le RCQ coercitifV; défini sur2Bi est
traduit de la méme maniére pour donner le RCQ\ep 4 = Refg, g, (4)(Nic);
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— on obtient un nouveau RCQ coercitific 4 et un profil homogénd/” = {N}l, ..., N} ; puisque
tous ces RCQ sont définis sur la méme algebre qualit&teyg A), on peut utiliser 'opérateufs
surN 4.

De I'ensemble des résultats précédents, nous obtenonsgagition suivante :

Proposition 43. Pour toutz € {0,...,8,0,2,4',6'}, oD satisfait le postulat (Hx) ssh satisfait le
postulat (NXx).

Preuve. U
En particulier, nous pouvons en déduire le corollaire suiva
Corollaire 5. A% est un opérateur de fusion hétérogéne/ssist un opérateur de fusion homogéne.

Preuve. O

7.1.2 Un exemple avec I'algébr8 TAR

Nous reprenons I'exemple décrit dans la section 3.4.3 dpittka3, i.e., 'exemple des trois RCQ
représentant les croyances implicites de trois satelltiegui sont définis sur trois algébres qualitatives
STAR paramétrées difféeremment. Les trois schémas de partitorespondanB; = STAR;(0),

B, = STAR,(30) etB3; = STAR;3(0) sont rappelés dans les figures 7.3(a), 7.3(b) et 7.3¢pemti-
vement. Les trois algébres qualitative® , 282 et 2B3 forment 'ensembleA. Les trois RCQV!, N2 et
N3 définis respectivement saP, 282 et 2B, et formant le profil hétérogénk” sont rappelés dans les
figures 7.4(a), 7.4(b) et 7.4(c) respectivement. EnfiRd&Q coercitif défini sur2B! est rappelé dans la
figure 7.4(d).

0 11 0
1
7 1 7 0
6 10 2
6 2 1 9 3
5
5 3 2 8 5 4
4 4 3 ! 6

FIGURE 7.3 — Trois schémas de partiti®@TAR.

Tout d’abord, nous définissons l'algébre qualitatiRef (.A) qui est le plus grand raffinement com-
mun de A. Cette algébre qualitative est générée par le schéma déopai r.f(.A) défini comme
Bref(A) = {v(1) Nwv(2) Nv(3) | v € By x By x Bs, (v(1) Nv(2) Nw(3)) # 0}. De cette défini-
tion nous obtenons le schéma de partition représenté déigsila 7.5.

Pour chaque®: ¢ A, rappelons que le-pont de2B dansRef(A) est défini pour chaque relation
de baser € B; commeRefg, g, (a4)({r}) = {r" € Bres(A) | 7" C r}, et pour chaque relation
R € 2% par Refg, g, 4)(R) = U{Refs,—Bp.a)({r}) | r € R}. Ainsi pour chaqueB; € A, en
utilisant ler-pont Refg, g, (1) de2® dansRef(A), le RCQN;¢ défini sur2®s est traduit en un
RCQ équivaleniN;c 4 = RefBﬁBRef(A)(Nm) et chagque RCQV? € A/ sur2B est traduit en un RCQ
équivalentNy = Refg, ., ,(4)(N*). Tous ces RCQ traduits sont définis gt f(A) (cf Définition
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) %D}i@ @i@)@
()

(a) N' défini sur2B:, avec

(b) N2 défini sur2®z, avec
B, = STAR,(0)

B, = STAR,(30)
@ {10, 11, eq, 0}

£
© ( . )4 5)

—_—
©—5-(

( @ # )
(c) N3 défini sur2B:, avec

() —— ()
B; = STAR;(0)

(d) N défini sur28:,
avecB; = STAR;(0)

FIGURE 7.4 — Trois RCQVN'! (a), N2 (b) et N3 (c) formant le profil hétérogénd’, et le RCQ coercitif
Nic (d).

2
18 19 |1
1
161"
15
147 13/ 8
12

FIGURE 7.5 — Le schéma de partitidiz. s (A).

125). La figure 7.6(d) représente le RQQc, 4. Les figures 7.6(a), 7.6(b) et 7.6(c) représentent les trois
RCQNVY, N? et N3 respectivement.

Nous obtenons un profil homogéné, = {N}, N3, N3} de RCQ définis sur la méme algébre
qualitative, avec chaquNj‘ équivalent av? € V.

Remarquons a présent une propriété intéressante dans partiaslier ou les éléments dé sont
toutes des algébré&&TAR. Considérons de nouveau le schéma de partBigry (A) de la figure 7.5, et
rappelons quée f(A) est un raffinement commun de trois alge83A R. Remarquons quBr.f(.A)
est le schéma de partitiddTAR; [0, 30, 60, 90, 120](0). Dans le cas général, nous avons en fait la pro-
position suivante :

Proposition 44. Soit.4 un ensemble d’algébreéSTAR. Ref(.A) est une algébr8 TAR.

Preuve.
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Refe,—Bp. ;) (Nic)

FIGURE 7.6 — Les RCQV, (a) N2 (b) et N3 (c) formant le profil homogeénd/ 4, et N;c 4 (d), tous
définis suBr.¢(A).
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7.2 Une autre alternative : vers une abstraction commune

7.2.1 Le modele

Dans la section précédente nous avons défini les opérakgugsii associent au RCQ coercitif;
et chaque RCQdu profil hétérogéne défini sur une algébretafiiadi de.A un RCQ défini sur le plus
grand raffinement commuRe f (A) de.A. Dans certains cas le nombre des relations de baBg.g¢.A)
peut étre important, ce qui peut avoir un impact de comm@extiinsidérable dans I'étape du processus
de fusion homogéne opérée par Dans cette section, nous définissons les opératefirsavecA un
opérateur homogene. Plutét que de traduire les RCQ dandfimenaent commun ded, ces opérateurs
les traduisent dans uradstraction communée A. Cette notion est duale a celle de raffinement, nous la
définissons comme suit :

Définition 130. Soient2B et 28’ deux algébres qualitatives sir. 28’ est uneabstractiorde 28 ssi28
est un raffinement dz®’.

Supposons que?’ soit une abstraction d&®. Rappelons qu'il existe un uniquepont Re fg/_g de
2B" dans2B qui est une application injective, pas nécessairementthvige(dans le cas d’une bijection,
nous avong® <P 2B et2B <D 9 cest-a-dire2® = 25 puisque<P , est une relation d'ordre).
Donc dans le cas général nous ne pouvons pas définirpont Refg_g de 2B dans2®’, ce qui si-
gnifie que méme s'il est toujours possible de traduire un RAQ% en un RCQ équivalent s@® (cf
proposition 40), en général I'inverse n'est pas possible.

Nous pouvons toutefois définir un autre type de passerell#® dians28 ayant une propriété plus
faible que la notion de-pont : considérons I'applicatiodbsg_.g de 2B dans2B’ telle que pour toute
relation de basé € B, Absg_g/({b}) est la relation{s’} de 28’ telle qued’ D b, et pour toute relation
R de2B, Absg_.g/(R) = [J{Absg_p/({b}) | b € R}. Nous appelons une telle applicatidibsg g un
a-pont de2B dans2B’.
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Exemple 18. Considérons de nouveau les algébres qualitatig8s< et 2B==2 de I'exemple 16
et rappelons que2®= <P . 2. Par exemple, nous avondbsg,, .g,,({nw}) = {W} et
Absg_,, B, ({sw,s}) = {W,s}.

Définition 131. SoientN un RCQ défini sugB, et28’ une abstraction deB. Nous définissons le RCQ
Absg_p/(N) sur28” comme étant le RCQ” tel quevv;,v; € V, N'[i, j] = Absg_p/(N[i, 5]).

Pour tout RCQN sur2B, sa traductiondbsg_g/ (V) sur2B’ n'est pas un RCQ équivalent dans le
cas général. Néanmoins, nous avons la proposition sujvaintefaible :

Proposition 45. Soit N un RCQ défini surB, et 28" une abstraction d&®. Nous avongN] C
[[AbSB_,B/(N)H .

Cela signifie que la traductionbsg_.g/(N) d’'un RCQN sur2B peut étre vue comme une approxi-
mation deN.

Nous définissons maintenant la notioralgstraction communde maniére similaire a la définition
127.

Définition 132. Soit.A = {2B1,..., 28} un ensemble d’algébres qualitatives §ur2® est uneabstrac-
tion communede A ssiv2Br € A, 2B+ <, ; 2B,

Une abstraction commune d’'un ensemidle’algébres qualitatives existe toujours. En effet considé
rons le schéma de partitid®, surD avecB.. = {eq, (D x D) \ eq}. Il est aisé de voir queB+ est une
abstraction commune de n’'importe quelle algebre qualéaurD.

Définition 133. Soit.A = {281, ...,2Br} un ensemble d’algébres qualitatives &url"algébre qualita-
tive Abs(A) = 2Bae=(A) est définie comme suit :

Baps(A) = {b|VBg € A, 3Ry, € 25% : Rel(Ry,) = bethp' C b: VB, € A, IR, € 2B+ : Rel(R,) = V'}.

Nous affirmons quedbs(.A) est bien définie et que cette algebre correspond a la plus @dts-
traction commune ded par rapport agj?ef. De maniére similaire a la proposition 42, nous avons la
proposition suivante :

Proposition 46. Soit.A = {281, ... 2B} un ensemble d’algébres qualitatives ur
- Baps(A) est un schéma de partition sDr.
- Abs(A) est la plus petite abstraction commune.dear rapport a<P £

Preuve. O

Par conséquent, le processus adopté par un opémfeeonsiste a traduire le RCQ coercifif;c
défini sur2Bi € Aenun RCQN;¢c 4 = Absg; B 4, (A) (N;¢) et chaque RCQV? défini sur2B ¢ A
en un RCQN} = Absp, g, (4)(IN*) sur Abs(A) en utilisant lea-pont Absg; g, (4) deB; dans
Abs(A). Nous obtenons un nouveau RCQ coercitifc, 4 et un nouveau profil homogén¥, dont
tous les RCQ (y comprisV;c 4) sont définis sutdbs(.A) et correspondent a des approximations des
RCQ initiaux. Bien que nous n'obtenions pas des RCQ équitaléa contrepartie est que la taille du
schéma de partitioB 4,,(A) est inférieure a celle dBg.f(.A), ce qui peut réduire de maniere conse-
guente la complexité de calcul du résultat de la fusion ddilpomogeneN 4 par 'opérateurA. En
outre, comme cette méthode retourne un multi-ensemble d@ K& qui sont des approximations du
multi-ensembleV initial, chaque RCQ traduizl\ff4 € N4 admet un ensemble de solutions contenant les
solutions du RCQ correspondaht € A. Donc dans certains cas, méme si les RCQ du profil inkial
sont conflictuels (ou autrement dit, n'admettent aucunetieol en commun), les RCQ traduits peuvent
ne pas étre conflictuels. Par conséquent, cette méthodalaesitcertains cas résoudre directement les
conflits, comme nous allons le voir dans I'exemple qui varguiv

De I'ensemble des résultats présentés dans cette seatispbtenons la proposition suivante :
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Proposition 47. Pour toutz € {1,4,5,6,7,8,4',6'}, si A satisfait le postulat (Nx) alora3* satisfait le
postulat (Hx). De plus pour tout € {0,2}, si A satisfait le postulat (Nx) alora3* satisfait le postulat
(Hx".

Preuve. O

En particulier, nous pouvons en déduire le corollaire siva
Corollaire 6. SiA est un opérateur de fusion homogéne alefsest un opérateur de fusion hétérogéne.

Preuve. O

7.2.2 Un exemple dans l'algebré TAR
De maniére similaire a la proposition 44, nous avons la @ibpo suivante :
Proposition 48. Soit.4 un ensemble d’algébreéSTAR. Abs(A) est une algébré TAR.

Preuve. O

Considérons maintenant les trois schémas de paritica STAR3[0,45,90](0), B; = STAR4[0, 60,90, 150](0)
etBg = STAR4[0, 30,90, 120](0) schématisés sur les figures 7.7(a), 7.7(b) et 7.7(c) regpernt et
formant 'ensembled. Le schéma de partition de la plus petite abstraction conernii(.A) est dé-
crit dans la figure 7.7(d) et correspond au schéma de pari&jo(cf figure 7.3(a)), qui correspond en
particulier au schéma de partition associé a I'algébre ttestibns cardinales.

Soit N = {N*, N> N®} un profil hétérogéne formé de trois RCQ définis respectiversar2b:,
2B5 et2Bs | avecB, = STAR3[0, 45, 90](0), Bs = STAR4(0, 60, 90, 150](0) etBg = STAR4[0, 30, 90, 120](0)
(ces trois schémas de partition sont donnés dans la figuyePoidr simplifier 'exemple, nous définis-
sons le RCQ coercitifV;o sur2B1, et tel que pour tout;,v; € Vi < 4, Nic[i,j] = By (i.e., Nic
exprime I'absence totale de contraintes d'intégritégyurLa figure 7.8 représente les trois RCQ.le
et les RCQ correspondants respectifs traduits dans learmgltite abstraction commun#s(.A) (avec
Baps(A) = STAR»(0)), formant le profil homogens&vy = {N%, N5, NS}. Par ailleurs, on a de
maniére trivialeN;c 4 = Nyc puisqueN; ¢ est défini directement sutbs(A).

Soit Ry la relation de2B: avecR; = {1,2}, et R, la relation de2B2 avecR, = {2,3}. Remarquons
queN*[1,2] = R; et N°[1,2] = Ry. PuisqueRel(R;) N Rel(Rz) = () (voir sur la figure 7.8), il n’existe
aucune solution commune aux RQQ et N2, ce qui implique que les RCQ du profil hétérogéxie
sont conflictuels. Néanmoins, les RCQ du profil homogéneuirad, ne sont plus conflictuels puisqu'il
existe un (unique) scénario cohérerdmis par chacun des RCQ &, schématisé dans la figure 7.9.
Par conséquent gl satisfait le postulat (N2), en particulier si c’est un opéva de fusion homogéne,
alors on aAQANIC (N) = {0} . Cet exemple montre qu’un opérateais* peut gérer les conflits entre
des RCQ d'un profil hétérogéne avant méme d’appliquer l'ajeér homogéne sur le profil homogéne
traduit.

Soit Q Ap I'ensemble des algebres qualitatives basées sur le doaid&prés les propositions 42
et 46, I’ordreg?ef sur@Ap induit une structure particuliere :
Lemme 1. (QAp, <p.;) est un treillis, i.e.v2", 28" € QAp, 2B et 2B’ ont une borne supérieure mini-
male Abs(28, 28") et une borne inférieure maximalee f (28, 28").

Notons que ce treillis n’est pas borné puisque pour toutebatgqualitative?® de Q Ap, on peut
trouver une algébre qualitatie®’ de Q Ap telle que25’ <P . 25 et28 £D . 25", Cependant, ce treillis
a une borne supérieure, qui correspond a l'algébre quaditat~, avecB = {eq, (D x D) \ eq}.
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(d) B, = STAR,(0)

FIGURE 7.7 — Trois schémas de partiti8TAR B, (), B5 (b) etBg (c), et le schéma de partition de
leur plus petite abstraction commuBe (d).

7.3 Conclusion et perspectives

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés au probléladudeon de profil hétérogéne, et
nous avons ainsi défini deux classes d’'opérateurs hétéraggret A%, tous deux paramétrés par un
opérateur homogénd. Les deux approches consistent a choisir un formalisme aomapproprié en
fonction du profil hétérogéne et du RCQ coercitif initiauka & traduire » le RCQ coercitif et chacun des
RCQ du profil hétérogéne respectivement en un autre RCQitibetain profil homogene, de maniére a
pouvoir appliquer ensuite I'opérateur homogeXeur ce dernier profil. Les deux approches présentées
dans ce chapitre constituent ainsi une étape préliminaxer@thodes décrites dans les deux chapitres
précédents. Nous avons défini une structure pour touteddébras qualitatives qui considérent des
relations définies sur le méme domaine. Cette structureééstrdinée par une relation d’ordre partiel et
forme un treillis sur 'ensemble des algébres qualitatsisle domaine considéré. La relation d’ordre
est basée sur les notions dualesafénementt d'abstractionpermettant de définir des passerelles entre
ces algébres qualitatives.

Un travail futur intégrera I'étude des propriétés de cettacture et les liens entre les algebres qua-
litatives, ce qui pourrait nous permettre d'étendre ladgmie ce travail. Par exemple, nous étudierons
les correspondances (en termes de cohérence) entre un R étaduction » en utilisant les passe-
relles induites par la structure. En effet, traduire un R@€phérent en un autre RCQ via une passerelle
appropriée pourrait permettre de restaurer la cohérendQfp. Nous incluerons également des sous-
algebres dans la structure dans le but de définir des pdese@t termes de raffinements/abstractions)
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Bg =
STAR.[0, 30, 90, 120](0)

®—"~®

{7, e ) {6}
o

N = Absgg—p 4, (4)(N°)

FIGURE 7.8 — Les RCQV* (a), N° (b) et N6 (c) formant le profil hétérogénd/, et leurs traductions
respectivesV4 (d) N5 (€) etN (f) dans leur plus petite abstraction commuties(A) = 281 et formant

le profil homogéneV 4.

@/{_1}\_@ o

) {6} U2

V4

FIGURE 7.9 — L'unique scénario cohéremtrésultant demQANIC (N).

entre les algébres qualitatives et leurs sous-algebrepdeiculier leurs classes traitables), et étudier
les conséquences sur les RCQ. Nous étudierons en outre cardéfimir une passerelle entre des for-
malismes hétérogénes, en fonction d'un degré de compitibiltre les relations considérées. Une telle
généralisation nécessitera I'étude de nouvelles stresté@ventuellement plus faibles.
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Troisieme partie

Extension de la fusion majoritaire de bases
de croyances propositionnelles
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Chapitre 8

Fusion majoritaire : des espaces booleens
aux espaces affines
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Dans le contexte particulier de la logique propositioredk fusion de bases de croyances a sucité
I'intérét de nombreux chercheurs ces deux derniéres désejinn & M ENDELZON 1994, REVESZ 1997,
KONIECZNY 2000, KONIECZNY et al.2002, KONIECZNY & PEREZ 2002, KONIECZNY et al.2004] (cf
chapitre 1) la raison essentielle étant que de nombreuXgmas peuvent s’exprimer aisément en lo-
gique propositionnelle. Par exemple, dan®NDOTTA et al. 2008a, CONDOT TAet al. 2009¢e] nous
avons modélisé I'approche de fusion sémantique de RCQ éelpgair les opérateu€s (cf chapitre 5) en
traduisant les RCQ du profil homogéne en multi-ensemble siesbde croyances propositionnelles, puis
en utilisant un opérateur de fusion de bases de croyancessitionnelles afin de fusionner le multi-
ensemble obtenu. L'ensemble des modéles de la formule gitmpmelle obtenue peuvent étre alors
retraduits en scénarios cohérents, représentant leatdalta fusion des RCQ initiaux.

La logique propositionnelle est toutefois dotée d’un in@ment majeur : les atomes qu’elle ma-
nipule sont des propositions binaires. Or nous avons séWesvin d’'un langage plus expressif pour
représenter de I'information, en particulier lorsque lagables considérées représentent des entités spa-
tiales ou prennent leur valeurs dans un domaine infini, nenéou continu. Par exemple, le probléme
de fusion de buts suivant considére une famille voulantédgun nouveau logement. Supposons que les
membres de cette famille comparent les logements sur ladeaseis critéres : leur type (appartement
ou maison), leur prix et leur emplacement. Il est alors potdbgu’aucun type, prix et emplacement par-
ticuliers ne satisfasse pleinement chacun des membredatailte, bien qu’ils doivent trouver un com-
promis cohérent. La logique propositionnelle n’est pasasshe pour modéliser ce probléme, puisque
deux des critéres en question (prix et emplacement) prehaanvaleur dans des domaines continus, le
prix dans un domaine a une dimension et I'emplacement damnmaine a deux dimensions. Or une
métriqueou distanceparticuliére est naturellement associée a chacun de cesiesn Si la moitié du
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groupe préfére payer plus qu’un certain pfbalors que I'autre moitié préfére une maison bon marché
inférieure au prixp avecp < P, alors il est raisonnable de rechercher une maison donidegmie entre
petpP.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la représerdaiiotel type d'informations pour lequel
la logique propositionnelle n'est pas appropriée. Nousi&sons une classe d'opérateurs de fugion
qui, a partir d'un ensemble de sources éventuellement cordlies, retournent un ensemble cohérent
d’'informations. Nous nous plagons dans un cadre trés gémena lequel chacune des variables consi-
dérées dans le processus de fusion peut prendre sa valeundawmaine défini en tant qu’unions et
intersections de demi-espaces d’un espace affine réel rderdiénension finie. L'essence de notre mé-
thode de fusion est d’exploiter la métrique associée a chdelces domaines. Dans cette optique, nous
nous inspirons des opérateurs de fusion a base de distaantesedcadre de la logique propositionnelle
[LIN & MENDELZON 1994, KONIECZNY et al. 2002, KONIECZNY et al. 2004]. Nous proposons une
procédure similaire pour la fusion de bases de connaissaxpgimées dans un cadre plus général, celui
d’un fragment de la logique du premier ordre monadique,éygiésans symbole de quantification ou de
fonction ; de plus nous considérons une classe d'intetjwétaparticuliére. Un choix naturel pour la ré-
solution de conflits au sein d’'un groupe est de laisser lamt@jdecider [UN & M ENDELZON 1994, LIN
& M ENDELZON 1998], c’est pourguoi nous nous focalisons dans cet adigléa classe despérateurs
de fusion majoritairequi vise a déduire une base de connaissance cohérentenijise I'insatisfaction
globale des sources. Ce choix est motivé d’une part par lextenthéorique solide lié aux opérateurs de
fusion majoritaire propositionnels [N & M ENDELZON 1994, KONIECZNY et al.2002] et leur aptitude
a satisfaire un ensemble significatif de postulats de ralitér d’'autre part la méthode que nous utili-
serons pour calculer le résultat En particulier nous mastique la classe des opérateurs de fusion que
nous définissons contient I'opérateur de fusion majoetpiopositionnel\#:2- olidy; correspond & la
distance de Hamming en interprétations. Nous identifiomssonis-classe d’interprétations pour laquelle
le résultat de la fusion peut étre calculé et exprimé sousriad d’'une formule.

La suite du chapitre est organisée comme suit : la sectimarst@ introduit des préliminaires mathé-
matiques et définit la syntaxe et la sémantique de notre dgnda représentation. Dans la section 8.3
nous définissons la clasged’opérateurs de fusion. Dans la section 8.4 nous montramsnemt calculer
le résultat de la fusion sous certaines restrictions. Nouaslaons dans la derniére section et présentons
des perspectives pour un travail futur. Les résultats aistesont illustrés a travers I'exemple introduit
ci-dessus.

Les travaux présentés dans ce chapitre ont fait I'objetedjomblication [@NDOTTA et al. 2010b,
CONDOTTA et al.2010a].

8.1 Préliminaires sur les espaces linéaires

Pour un entier positif donné, R™ dénote I'espace affine réel de dimensiotun hyperplandeR"™ est
un sous-espace affine &8 de dimensiorin—1). Par exemple, une droite (resp. un plan) est un hyperplan
deR? (resp. deR?). Formellement, un hyperplandeR" est caractérisé par un vectey, . . . , b, ) de
R"*! et est défini par 'ensemblg(z1, ..., z,) € R" | hyzy + - + hyx, = ho}. Soitk € {1,...,n}.
Un hyperplanh deR"™ est ditrectiligne s'il est paralléle & — 1 axes deR™, formellementh est défini
par 'ensemble{(x1,...,z,) € R™ | xx = ho} pour un certaink € {1,...,n}. Un hyperplank de
R" est associé a deuwdemi-espaces fermés eth=, i.e.,deux sous-ensembles B& définis parhs =
{(561, - ,$n) € R | hiz1+---+hyz, < ho} eths = {(xl, ce ,l‘n) € R" | hizi+--+hy,x, > h(]}
Ainsi un demi-espace fermé associé a un hyperpldeR"™ est I'une des deux parties @& que divise
h. Undemi-espace ouvede R™ est le complément d’'un demi-espace ferméRfie Un demi-espace est
dit rectiligne s'il est associé a un hyperplan rectiligne. plolyédre convexdeR™ est I'intersection finie
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de demi-espaces fermés ou ouvertsRéte Un polyédre convexe est ditctiligne s'il est I'intersection
finie de demi-espaces fermés ou ouverts rectilignd&"déJn polyédre convexe rectiligne est également
appelépavé

UnenormeN surR”™ est une application d&” dansR™ qui vérifie les propriétés suivantes, pour
toute;, es € R™, pour touth € R :

N(ey) = 0 ssie; est le vecteur nul (séparation),
N(X-e1) =|A|.N(e1) (homogénéite),
N(ep + e2) < N(ep) + N(e2) (sous-additivité)

Etant donné une norm¥& surR™, unemétrique(ou distance d surR” est typiqguement induite de
N : d estune application dB™ x R"™ dansR* définie pour tout;, e; € R" pard(e1, e2) = N(ep — es).
Soit E C R™, S C F etd la métrigue induite par une norme $R¥. S est ditouvertssive € S, 3r > 0
tel que{e¢’ € E | d(e,e’) < r} C S. S est ditfermési son complémentaire dats est un ensemble
ouvert Lafermeturede S, notéeoS, est le plus petit ensemble ouvert (pour 'inclusion) coatg S. .S
est ditbornési 3\ > 0tel quevey, co € S, d(cq, c2) < A Enfin le symbold | dénote le produit cartésien
d’ensembles.

8.2 Syntaxe et sémantique d&

Les préliminaires mathématiques étant posées, nous psunaimtenant définir la syntaxe et la sé-
mantique de notre langage de représentafioldalphabet deC est formé d’un ensemble fini de variables
V = {z!,22,...}, un ensemble dénombrable de symboles de prédicats umimstésX,Y,..., ou
encoreX;f, 1 etj étant deux entiers positifs, les connecteurs logiqueslsisu@on), A (et), v (ou), les
symboles de constantes usuellegvrai) et | (faux) et les symboles de ponctuatighet’)’.

Soit7 = {t1,t2,...} un ensemble fini dgypes Nous supposons donnée une applicatiate )V U P
dans7, i.e., tout symbole de variable ou de prédicat est associé a unircéyte. Unatomeest un
symbole de la formé¢x? € X), avecz’ € V, X € P etr(z') = 7(X). Unlitéral est un atome ou sa
négation. Le langag€ est défini récursivement de la maniére suivante : tout atanene formule;T,

1 sont des formules et étant données deux formaless, (—a), (a A 5), (o V 3) sont également des
formules.

Nous considérons une classe particuliere d'interprétatmour, notée. Une interprétatiory de
'H est caractérisée par une pajfer, M), ou :
e D7 est une application associant pour tout typee 7 un tuple(n;, H;, D;, d;), ou :

- n; est un entier positif,

- Hj est un ensemble fini non vide d’hyperplansRie,

- D; C R™ résulte de la combinaison finie d’intersections, d’uniondeescompléments de demi-

espaces fermés associés aux hyperplans de

- d; est une métrique sup; induite par une norme sk .
e M7 est une application qui associe a tout symbole de prédica P de typet; un demi-espace
fermé Mz(X) associé a un hyperplan dé;, i.e., Mz(X) = h= ou Mz(X) = hZ avech € H;.
Nous imposons que pour tollt;, il existe Xy,..., X,, € P tels queD; est une combinaison finie de
Mz(X1),...,Mz(X,), ol les combinaisons autorisées sont les unions, inteasat compléments.

Intuitivement, Dz définit ce que représente chacun des typeg gmur lequel chaque symbole de
variable et de prédicat est associé. Un typest alors caractérisé par : (i) la dimensionde I'espace
affine réel dans lequel une variable de typ@st suceptible de prendre ses valeurs;; (ii) 'ensemble des
hyperplans d&®™ qui définissent les demi-espaces fermés représentaninfémigs de prédicat de type
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t;; (iii) le domaine de définition de la variable (un sous-ensiendeR™s défini a partir d’intersections,
d’unions et de compléments de demi-espaces fermés) ; (mgtagque associée®™. M7 représente
les symboles de prédicat de typeen tant que sous-ensembleskié définis a partir d'intersections,
d’unions et de compléments de demi-espaces fermés.

Nous définissons également la clagéed'interprétations comme étant la sous-classé{derifiant
les conditions suivantes, pour tout type

— tout H; est un ensemble fini d’hyperplans rectilignesiie,

— pour tout symbole de prédicaf de typet; tel que Mz (X) = h< avech € H;, il existe un
symbole de prédicdt tel queMz(Y) = h=, et vice-versa,

— toute metriqued; est induite par la norme de Manhattan,, sur R" définie pour toute =
(61, c ,en].) € R™ parNM(e) = Z{\ek\ ‘ k€ {1, e ,nj}}.

La sous-class@(g interviendra dans la section 8.4.

Pour toute variable’ € V de typet; € 7, D; est appelé ldomainedex?, également notéom (x*).
Soit Z une interprétation dé{. Une Z-assignationw (sur)’) est une application qui associe a chaque
variablez® € V un élément de son domaine. La sémantique d’un atome de l&farne X) pour une
T-assignationu est définie paf(z’ € X)](Z)(w) = vrai siw(z?) € Mz(X), faux sinon.

Dans la suite, ung-assignationv est également considérée comme étant le vedte(r'), ...,
w(zVh) € [T{dom(z) | z* € V}.

Wz dénote I'ensemble de toutes l@sassignations. Un&-assignhationu est unZ-modéled’une
formule ¢ (notéw =7 ¢) ssi elle rend la formule vraie. Une formule est dité-cohérentesi elle admet
unZ-modele. L'ensemble d&&modeles d’'une formulé est noté\ odz(¢). Deux formuless et sont
ditesZ-équivalentegnoté¢ = 1) ssiModz(¢) = Modz(v).

Notons qu’'a partir d’'une formule de £ dans le contexte d’une interprétatidne H, pour toute
variablez’ de typet; et pour tout hyperplah € H;, s'il existe deux symboles de prédicat et Y
tels queMz(X) = h= et Mz(Y) = h=, alors on peut aisément exprimer le fait gtieappartient a
I'un des demi-espaces fermgs et h=, ainsi qu'aux demi-espaces ouverts associsal’ hyperplanh
lui-méme ou a I'espace enti&™i en utilisant les connecteurs logiquesA etV.

Un termeest une conjonction finie de litéraux. Une formule estarme normale disjonctiv€DNF)
si elle forme une disjonction de termes (également vue coommensemble de termes). Toute formule
¢ € L peut étre transformée en une formule DXféquivalente, noté® N F'(¢), en un nombre fini
d’'étapes (bien gu’exponentiel en la taille de la formule).

Exemple. Reprenons I'exemple présenté dans l'introduction afirusiter une interprétatio@* de

H. Nous considérons les variablds = {z', 22 23} ol x! représente le type de logement (maison
ou appartement);? représente son prix en milliers d’eurosélket prend sa valeur dans lintervalle
[0, +-00[, et 2® représente 'emplacement du logement et prend sa valesrldgsianR?. Puisque les
variables prennent leur valeur dans différents domainess considérons trois typ&s = {t1,t2, 13}
tels que pour tout € {1, 2,3}, x; est de type;. Nous considérons un ensemble de prédifatompose
de18 symboles, notéx{, ..., X4, X7,..., X3, X?,..., X3, tel que pour tou} € P, X! est de type
ti.

Supposons que la famille est composée de trois membresnd{dkavid et Marc. La figure 8.1
représente trois régiond, B et C' de R? considérées par la famille pour 'emplacement du logement,
les demi-espaces.€., demi-plans) définissant ces régions, ndtéset h?, i €{1,...,9}, eux-mémes
associés & hyperplansi(e., droites) ; la présence de la région hachurée sera explicauésld section
suivante.
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Les équations de chaque hyperplan considéré sont défimasesuit :

hi 223 — a8 = —4, hy:at =2, h : @} = 4,
hy:ad =6, hs:ad 4+ a3 =11, hg: 223 + a3 = 21,
h7:x:{’:8, hs:x§’=6, h93$?:4'

Nous demandons a chaque membre de la famille d’exprimeré&sgnces par une formule. Héléne
préfére un appartement entie et 100 k€ dans la régiod. David veut un appartement en-dessous de
80 k€ dans la régiorB ou une maison de plus d80 k€ dans la régiom. Marc voudrait un logement
dans la régiorC, quelque soit son prix et son type.

LinterprétationZ* = (Dz«, Mz+) que nous considérons est définie comme suit :

e 11 est une variable binaire a une dimension. Nous choisissens: 1, H; = {0,1}, D; =
{0,1} etd; est la restriction subD; de la distance usuelle sur les nombres réeleprésente la
valeur correspondant ay type « appartementreprésente celle correspondant au type « maison ».
Notons que les éléments @& sont des points en tant qu’hyperplansikie

e 1, est une variable & une dimension prenant sa valeur dans leedpace0, +oo[. Nous définis-
sonsny = 1, Ha = {0, 80,90, 100, 130}, D2 = [0, +o0[ etds la restriction surD, de la distance
usuelle sur les nombres réels.

e x5 est une variable a deux dimensions prenant sa valeur Banslous définissonsi; = 2,

Hz = {h1,...,ho}, D3 = R? etds la distance euclidienne sur le plan.

o M7 est défini comme suit :

- symboles de prédicat de type:

MI*(Xll) :] - 0070]7 MI*(X%) = [07+OO[7
MI* (X31) :] — 00, 1]’ MI* (Xi) = [1,—|—OO[,

- symboles de prédicat de type:

Mz (X7) = 90, +00[,  Mz+(X3) =] — 00,100],
Mz-(X2) =] — 00,80], M- (X2) = [130, +o00],
Mz (X52) = [07+OO[7

- symboles de prédicat de type:

Notons que pour tout domaing; il existe une formulep telle queModz-(¢) = D;. En effet,
dans la définition des interprétations Henous avons imposé que tout domaiile s’exprime en
tant que combinaison finie d’intersections, d'unions etampléments de demi-espaces associés
aux hyperplans déf;. Or ces trois opérations ensemblistes se modélisent aul'sgia formule
au moyen des connecteurs logiques/ et —. Par exempleModz-(((z! € X{) A (2! € X))V
((z' € XD A (2 € X}))) = {0,1} = D;. Ainsi dans notre exemple les variables de tyjpsont
des variables propositionnelles.

Les formules codant I'information fournie par Hélene, bgt Marc sont respectivement :

—pr=(@' e XPDAN@E'e XHN(@? e XA (@2 e XA (2P € XP)A (23 € X3) A (22 € X3),

—pa=(rt e XPHA(@@ e XHN@2e XHAN (P e XA (@3 e XZ)A((2® € X))V (23 €
XMV (@t e XAt e XA (@2 € XI) A (23 € XP)A (22 € X3) A (23 € X3)),

- qf)g = (x3 € Xg’)
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8.3 Processus de fusion

Dans cette sectiofl est une interprétation de. Unebase de connaissancest un ensemble fini de
formules¢y, ¢o, ... de L. Une base de connaissances est interprétée comme la dimjothe ses for-
mules. Urprofil est un multi-ensemble fiflf = { K, ..., K,,} de bases de connaissanZesohérentes
Un opérateur de fusioi\ est une application qui associe a un préfiet une formuleZ-cohérentel C
représentant des contraintes d'intégrité un sous-ensefnfl () de Wr.

A l'instar du cas propositionnel [ENIECZNY et al. 2002, KONIECZNY et al. 2004] nous définissons
un processus de fusion de profil a base de distances en tpeséttout d’abord la distandeentre deux
Z-assignationsy, w’ € Wy est définie comme suit :

dw,) = Y {dj(w(@’), ' (0) | 2 € Vir(a') = ;).

Etant donnée un&-assignationw, sa « distance locale » & une base de connaissdiicest définie
comme suit dg(w) = inf{d(w,w’) | w' 7z K}. Nous utilisons alors une fonction d’agrégation pour
calculer la « distance globale » entveet le profil . Comme il a été souligné et motivé dans l'intro-
duction, nous nous focalisons dans cet article sur la fonafiagrégationy ~ qui supporte le point de
vue de la majorité des bases de connaissances & M ENDELZON 1994]. La distance globale entre
w et K est alors dénoté€y(w) = > {dk,(w) | Kx € K}. Enfin, le résultat de la fusion satisfait
Arc(K) = {w € oModz(IC) | dic(w) est minimalé.

En logique propositionnelle 'ensemhde;(K) est de maniére évidente un ensemble non vide satis-
faisant/C'. En effet toute formule propositionnelle admet un enserfibiele modeéles, par conséquent —
en supposant que_C' admette au moins un modele — il existe au moins un madeéle!C pour lequel la
distanceli (w) atteint un minimum. Toutefois dans notre classe d'integtigns de L, Modz(IC') est
typiguement un ensemble infini et il peut arriver gg~(K) soit vide ou que certaines-assignations
appartenant & ;¢ (K) ne soient pag-modeles de&/C'. Pour éviter le probléme, nous considérons les
Z-assignations appartenanba/odz(IC) comme candidates pour le résultat de la fusion, plutét que
celles deModz(IC). Ce choix garantit 'ensemblé ;- (K) d’étre non vide lorsquéfodz(IC) est
un ensemble borné, sans modifier la distance de ses éléménts(én effet touteZ-assignation de
oModz(IC) est & une distance nulle d€' pourdy). Nous avons la proposition suivante :

Proposition 49. (1) Supposons qu&/odz(IC') soit non vide et borné. Alord ;- (K) est un ensemble
fermé non vide et borné.
(2) Supposons en outre qi¢odz(1C) soit fermé. AlorsA ;¢ (K) est un sous-ensemble 8leodz (1C).

Preuve. O

Exemple (suite). Soit K = {K7, Ky, K3} avec pour toutk, € K, Kj, = ¢. SoitIC = (23 € X3),
i.e.,les contraintes d'intégrité ne portent que sur 'emplacerde logement : les logements disponibles
doivent étre situés dans le demi—plbgfﬂ. Soit D la région fermée d&?, représentée en hachures sur la
figure 8.1. Ona alord ;¢ (K) = {w € Wr | w(z!) = 0,w(z?) € [80,90],w(z?) € D}.

En logique propositionnelle toute variablé € V est binaire,i.e., de typet; par rapport a notre
exemple. Par conséquent, pour deux interprétations pitapoeellesw, o', on a simplement; (w(z?), W' (2%)) =
0 si w(z?) = W'(2%), 1 sinon; ceci implique que la distance entre deux interdotaty, «’ définie
comme étantl(w,w’) = > {d; (w(z?),w’(z%)) | 2 € V} correspond a la distance de Hammihgentre
interprétations propositionnelles. Ceci montre que dansak restreint de la logique propositionnelle,
Arc(K) correspond a I'opérateur de fusion majoritaire proposite A?g’z (K) [LIN & M ENDEL-

ZON 1994, KONIECZNY et al.2002].
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Notons également qu’en logique propositionnelle la magaigst la méme pour chacune des va-
riables. Or dans notre cas les variables prennent leur ivebns différents domaines qui peuvent étre
associés a des métriques différentes. En raison de I'incmomabilité de ces métriques, notre opérateur
de fusion majoritaire ne garantit pas d’accorder la mémeitapce a chaque variable. SiI'on souhaite
pallier ce probléme, il est nécessaire d'ajouter en amomgrdaessus de fusion une étape préliminaire
de normalisation des différentes métriques considérées.

Enfin, en logique propositionnelle 'ensemble de toutesinésrprétations (propositionnelles dans
un tel cas) possibles est fini, donc le résultat du processtigsibn peut étre calculé en un nombre fini
d’'étapes et peut étre représenté comme une formule prigpositle. Cependant, dans notre d4%
n'est typiquement pas fini, donk;-(K) ne peut pas toujours étre exprimé comme une formul€ de
(cf. I'exemple ci-dessus). Nous nous appliquons mainteaarouver une solution a ce probléme.

Dans la suite de l'article]/C, dénote un terme €€, un profil dans lequel chacune des bases de
connaissances est un terme. Nous mettons en lumiére deltargpréliminaires. Le premier établit que
calculerA ¢, (K.) revient a calculer séparément un certain ensemle (K..) C dom(z") pour toute
variablez® € V. Comme il le sera montré dans la preuve de la proposition &@ésultat s’obtient du
fait que la fonction d’agrégatiol, utilisée pour le calcul de la distance globale entre Zhassignation
et un profil, commute sur elle-méme. Ce n’est par exemplegpaag pour la fonction d’agrégatienax
qui renvoit le maximum de ses arguments : la fonctioaz ne commute pas sur la fonction. Le
second résultat exploite le premier et fournit une méthasleégque pour le calcul par morceaux de
Arc(K), lorsquelC et les formules déC sont données en DNF (ce qui peut étre supposé sans perte
d’expressivité).

Soit z' une variable de type;. Etant donné un terme, la projection de ¢ sur z*, noté ¢, re-
présente la conjonction de litéraux apparaissant daes portant surz®; Si(¢) dénote I'ensemble
(HUMz(X) | (z* € X) estun litéral des’} N N{dom(z*) \ Mz(X) | ~(z* € X) estun litéral de'}.
A% (K.) est défini en trois étapes. Lalistance localel, entre un élément de dom(z') et un sous-
ensembleS de dom(z") est définie commely(e) = inf{d;(e,€¢’) | ¢ € S}. Lai-distance globale
dy-, entre un élément de dom(z") et le multi-ensembleS*(K}) | K € K.} est définie comme
dic (e) = Z{dii(Kk)(e) | Kr € K.}. Le sous-ensembld?’ ., (K,) de dom(z") est défini comme
A (Ky) = {e € oS'(IC,) | dy-_(e) est minimalg.

Proposition 50. A, (K.) = [[{A% (K.) | 2" € V}.
Preuve. U

La proposition 50 montre que calcul&r ¢, (K. ) revient & calculer de maniére indépendante un en-
sembleA’ ., (K.) pour toute variable’ € V. En effet, 'ensemblé\ ;¢ (K..) résulte du produit cartésien
des ensembled’ . (K.) pour toute variable:’ € V.

Dans [LUN & M ENDELZON 1994] les auteurs ont proposé une caractérisation synixdq résul-
tat de la fusion pour les opérateurs de fusion majoritaiopgsitionnels. lls supposent que toute base
de connaissances propositionnelle du profil a fusionned@stée en DNF. Nous généralisons ici leur
approche. Pour cela, nous supposons maintenanf Guet toute base de connaissances(deont des
formules de données en DNF. Nous exploitons la proposition 50 et praposa algorithme générique
pour calculerA ;¢ () par morceaux.

Proposition 51.

Are(K) = U{Arc. (Ky) |
1C, € IC, Ky € K1 X -+ X Ky,
di(w) est minimale, pour un certain € Aje, (K,)}.

142



8.3. Processus de fusion

Preuve. O

En exploitant les propositions 50 et 51, on obtient I'algforie 5 pour le calcul d& ;o (K).

Algorithme 5 : Calcul deA ¢ (K)

Entrée : un profil K et une formulelC
Sortie : A;c(K)

1 début

2 Arc(K) =0;

3 dmin = +00;

4 pourtout IC, € IC,K, € K1 x --- x K, faire
5 pour tout z* € V faire

6 CalculerA’, (K,);

7 ‘ Choisir un élément’ € A% (K.,);

8 fin faire

9 si > {dk, (W) | ' € V} < dpin, alors

10 si > {di, (W) | ' € V} < dynn, alors

11 Amin = > {dc, (W) | 2° € V};

12 ‘ A[C’(,C) = @,

13 Arc(K) = Are(K) UTT{A e, (K |2 € V)
14 fin si

15 fin faire

16 retourner A;¢(K);

17 fin

Proposition 52. Supposons donné un algorithme pour calculér. (K,) pour toute variabler’ € V,
et soitf(1C,, KC,) sa complexité temporelle. Seit= max{|IC|, max{| K| | K} € K}}. Alors les com-
plexités spatiale et temporelle de I'algorithme 5 sont eetivement e®(|V|a™) etO(|V|a™ f(ICy, K4)).

Preuve. O

Exemple (suite). ¢1, ¢3 et IC sont des termes et donc sont déja sous forme DNF. Une fornidke D
Z-équivalente a, este, = {Tf’é,Tfé,Tfé} ou:

o T = (z' € X A (! € X) A (22 € X2) A (2 € X3) A (2 € XB) A (25 € XD),

o TV = (z' € X)) A (a! € X) A (22 € X2) A (28 € X3) A (% € XB) A (25 € XD),

o TP = (z' e XA (2l € XA (22 € X2) A (2% € XP) A (27 € X§) A (2% € X3).

Puisque|IC x K; x Ky x K3| = 3, la boucle principale de l'algorithme 5 (ligné? a ??)

s’exécute trois fois. La définition d&;-(K) précédemment reportée dans l'article est donnée par
Arc(K.) U Are(KL) aveck, = {K1, T2, K3} etk = {K1, 152, K3}
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FIGURE 8.2 — Neuf droites rectilignek,, . . ., hg formant I'ensemblés.

8.4 Calcul deA) (K.) dansHg

Dans cette section, nous considérons des interprétatmhs gour £ et montrons que dans un tel
contexteA@C* (K.) peut étre exprimé comme une formule@eDans notre exemple, l'interprétatiari
considérée n'appartient paftis. Nous devons donc modifier I'exemple afin de considérer ueegre-
tation particuliéreZs € Hg.

Exemple (suite). La figure 8.2 représente trois régiad§ B’ etC’ considérées par la famille pour I'em-
placement du logement. Chacune de ces régions est un p@#&(de., un rectangle éventuellement non
borné), par conséquent toutes les lignes définissant cemségpnt des hyperplans rectilignes comme
requis,i.e., toute ligne def{3 est paralléle a 'axe? ouz3.

Leurs équations sont définies comme suit :

hi:ax3=0, hy:23=2, hs:ad=4,
hy:x3 =6, hs:a3=1, hg:2} =10,
h7:x%:8, hg:x%:6, h92$%:4.

Zs impose que pour tout symbole de prédigate typet; tel que Mz, (X) = h< avech € Hj, il
existe un symbole de prédict tel que Mz, (Y) = h=, et vice-versa. Pour satisfaire cette condition,
nous considéronss symboles de prédicaX?;, . .., X3 de typets. Mz, est défini comme suit, pour tout
symbole de prédicat de typg, pour toutj € {1,...,9} :

MIS(Xijl) = hjg et MIs(ng) = hjz'
Soit K = {K1, Ky, K3}. SoitIC, un terme de/C et pour toutKy, € K, soitTy un terme dek
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tel qu’en projetant les formuleg,, Ty, T3, IC, sur x>, nous obtenons respectivement les quatre termes
3,713, T3, 1C3 portant surz3, définis comme suit :

- I1C3 = (23 € X3,),

- TP = (23 € X2) (23 € XZ) A (22 € X3) A (23 € X3y),

- T3 (23 € X3) (z3 € X3)) A (23 € X3),

- T3 (z3 € X35).
Notons que pour touk: € {1,2,3}, T} est un terme, donc tout ensemisté(7};?) représente un pavé
deRR? (i.e., un rectangle éventuellement non borné). Les ensenthi€g?), S3(T5) et S3(T3) corres-
pondent respectivement aux régiofi's B’ et C’ représentées sur la figure 8.2. S6it = {7}, T», T3}
A?C* (K), dont la région est représentée sur la figure 8.2 par la rdgchurée, est alors I'ensemble
fermé des points deS?(IC.) les plus « proches » des régions B’ etC’.

SoitZ € Hg etz’ une variable d&’ de typet;. Pour toutK; € K., rappelons ques; dénote
la conjonction de litéraux apparaissant ddfs portant surz’. Pour toutl € {1,...,n;}, soit K} (z})
la conjonction de litéraux dé& qui considérent les symboles de prédigabu Mz(X) est un demi-
espace pour lequel I'hyperplan associé est orthogonaka #a(autrement dit, le seul axe qui n’est pas
paralléle a I'hyperplan associé®z(X)). Dans notre exemple, les droites et ho sont orthogonales a
I'axe x3, ce qui n’est pas le cas des droifeset iz, ainsi on ak3(23) = (23 € X3) A (2° € X3) et
K3 (2}) = (2% € X3) A (2 € X}y).

L'algorithme 2 permet de calculek@c* (K.) pour une variable:® € V donnée de type;. La clé de
cet algorithme réside dans le fait que dang, oS*(IC,) est un pavé, de méme q¥&(K;) pour tout
K € K.. Par conséquent, pour calcuIAIj}C* (K.), il suffit de projeter les pavés sur chacun des axes
z}, puis de « fusionner » localement I'ensemble des intervaisultant des projections stif, et enfin
de retourner en résultat le produit cartésien de chacunédeftats locaux représentant alors un pavé de
R™. Notons que la décomposition sur chaque axe n’est possikléogsque la métrique; est induit par
la norme de Manhattan, comme requis p&y. Par souci de clarté, nous utilisons les notations suigante
dans l'algorithme 2. SoiR,, = RU {—o00, +00} eta, 5 € Ry, (a, 5) dénote l'intervalle dont chacune
des bornes est soit ouverte, soit fermégeti] dénote un intervalle fermé (éventuellement non borné) ;
pour un ensemble filk C R, s'il existey € E tel quey = —oo, alorsmin{~ | v € E} = —o0, et s'll
existey € E tel quey = +oo, alorsmax{vy | v € E} = +oc.

Proposition 53. Soitz" € V de typet;.
(1) L'algorithme 2 calculeA ., (K.) en temp)(n;|V)).
(2) Il existe une formule deL telle queS‘(¢) = AIC* (Ky).

Preuve. O

Les algorithmes 1 et 2 permettent le calculAlg-(K) lorsque pour toute variable’ € V), 7(z*) =

t;, toute région considérée de; peut étre représentée en tant qu’union finie de pal@ss le cas ge-
néral {.e.,en considérant une interprétation Hg, toute région deD; est peut étre représentée en tant
gu’union d’'un ensembile fini de polyédres convexes non igethk. Il est intéressant de constater qu’une
approximation de I'union d’un ensemble fiRi de polyédres convexes non rectilignes en I'union d’'un
ensemble finiP’ de pavés peut étre calculée en considérant : (i) un maillagelier de I'espace afin
de le discrétiser, (i) 'union d’un ensemble fif' de pavés recouvratt)/{P | P € P}, de maniére
minimale par rapport au maillage (voir par exempleNpUJAR et al. 2000]). Une telle approximation
de la région initiale peut étre obtenue aussi finement quieédéis choisissant une taille appropriée pour
le maillage. Le nombre de pavés dans I'ensemble résyRaoorrespond a la taille de la formule repré-
sentant la régiot J{P | P € P’}. Or la taille des formules (le nombre maximum de termes caapo
ces derniéres) a un impact majeur dans la complexité deotitthgne 5. Par conséquent, le nhombre de
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pavés de I'ensembl®’ doit étre réduit le plus possible. Il existe pour cela de nauak algorithmes en
temps polynomial (voir [K£iL 2000]).

Fonction :Match

Entrée : deux intervalles ferméd C-, IC"| et[S—, ST]
Sortie : un intervalle fermér C [IC,, IC]
début
siS™ > IC} alors retourner {IC;'};
sinon siS*™ < IC; alors retourner {IC; };
sinon retourner [IC;, ICH]N[S™,ST];
fin

Algorithme 6 : Calcul deA’ (K,)

Entrée : un profil .., une formule/C, et une variable:* de typet;;
Sortie : Al (K.)
début
pourtout I € {1,...,n;} faire
pour tout K, € K, faire (I, I,") = SY(Kj(x}));
IntSet = {[I, , '] | K\, € K.};
It =min{l, |[I,,I;] € IntSet};
Iow = max{[;} | [[,I;"] € IntSet};
tant que Int # QD et(\{I | I € IntSet} = () faire
It =min{l} | [I,,I;] € IntSet};
e = max{I | [, I;"] € IntSet};
Retirer un intervalldl, , It 1 de IntSet;
Retirer un intervalldl,,,,,, I,"] de IntSet;
fin tant que
(IC5 . 1CH) = SHIC(x));
si IntSet = () alors
| I; = Match ([IC;,IC:_], [I;run’IV?Lax])’
sinon
I, = Match ([IC;, IC],
(It I NI | I € IntSet));

min’ - max

ax’

fin si
retourner Aj. (K.) =TI{Li [l €{1,...,n;}}
fin faire

fin

8.5 Approximation de A}, (K,) dansH

In the next section we provide a method to approximate anmidamfA@C* (K.) when considering
an intepretation of{.

In this section we consider an interpretatidrof . We provide a method to find an element of
A% (K) as “closed” as desired w.r.t. given tresholds on the domBinswe first need the following
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preliminary definition. LetS a convex subset d&™. A convex functiory is a mapping front to R such
thatVey,co € S, V0 € [0,1], f(Oc1 + (1 — O)ca) < 0f(c1) + (1 —0)f(ce). f is strictly convexif the
inequality is strict. Geometricallyf is a convex function if for every € S, there exists a hyperplane
passing by(c, f(c)) (representing augradientof f on ¢) which is below the functiory (z). A convex
function defined on an interval @ is depicted in Figure 8.3.

* .
S Lt — le sous-gradient d¢
he ¢ enz =7

0 10

FIGURE 8.3 — Une fonction convexg¢ définie sur l'intervallgf0, 10]

The following proposition holds.
Proposition 54. For every variablez’ of typet;, d}c* is a convex function oR™.
Preuve. U

ComputingA’. (K.) amounts to finding the subset of/odz(IC) which minimizes the convex
non-differentiable functiom}. . Among the numerous methods of convex minimization propas¢he
literature, gorojected subgradient methg8HOR et al. 1985] allows us to approximate efficiently a local
minimum ofdj. . Sincedj._is a convex function, every one of its local minimum is a glabanimum,
thus an element o} (Ks).

The standard algorithm to minimizt:f* [SHOR et al. 1985] consists of guessing an initial point of
oModz(IC) and building a sequence of points dd/odz(IC) that converges to a point minimizing
df The stopping condition to this algorithm is typically redd to a treshold depending on the value
of the current subgradient. As far as we know there is no stgppondition which garantees the dis-
tance between the current point and an elemelztti,gf* (K) to be under a given treshold in the general
case. However Whedf* is strictly convex it has been shown that one can command pegisely
the discrepancy between the current point to the (uniquaheht ofAj,C*(IC*) [HEINRICH & D EMO-
MENT 2000], and wheldf* is non-strictly convex, an eIemenmﬁC* (K.) is garanteed to be found after
a finite number of steps. Also numerous minimization methgdposed in the literature [EINRICH &
DEMOMENT 2000] are proved to converge fast to a minimum and providefastagyood approximation
of an element of\’ . (K.).

Proposition 54 leads to the following corollary :

Corollaire 7. For everya € R, {e € oModz(IC) | dj._(e) < a} is a convex set.
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By performing a minimization algorithm a certain numbepof times, we get a se$ of k£ points
approachingA’ . (K.). Let dpma, = max{dj. (e) | ¢ € S} and letP be the polytope defined as the
convex hull ofS (namely the smallest convex set containisig From Corollary 7, for every element
e € P, d}c*(e) < dmaz, 1.€., €very point ofP is “closer” to A@C* (K) than the furthest point initially
approximated ir.

8.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons proposé une méthode de fusidordiations multi-sources. Nous
avons considéré une classe particuliere d’interprétaftod’un fragment de la logique du premier ordre
L comme langage de représentation, suffisamment expressiveopuvoir raisonner a propos d'infor-
mations exprimées sour la forme d’ensembles de polyédréR™déNous avons défini une clasge
d’opérateurs de fusion majoritaires a base de distancass Bons montré qud inclut I'opérateur de
fusion propositionnelA%:2. En généralisant une approche précédente & M ENDELZON 1994],
nous avons également présenté une méthode générique pmuerck résultat de la fusion par mor-
ceaux. Nous avons identifié une sous-claksede H permettant de représenter des pavéRdeet
proposé (et évalué) un algorithme pour calculer le résdéda fusion et I'exprimer sous la forme d'une
formule.

Nous avons remarqué gue toute régionRie peut étre approchée aussi finement que voulu par
I'union finie de pavés d&". Ceci permet de représenter I'information exprimée en dast polyédres
de R™ en formules del sousHg. La finesse d’'une telle approximation peut néanmoins autgnen
considérablement la taille des formules induites. En ouatieas que la classH permet d'utiliser toute
métrique induite par une norme sRF, Hg ne traite que la métrique induite par la norme de Manhattan.
Nous avons alors proposé une alternative a cette dernipredye pour I'approximation du résultat de
la fusion sougH.

148



8.6. Conclusion

149



Conclusion générale

150



151



Conclusion générale

152



Annexe A

Autour des formalismes qualitatifs

A.1 Algébre de Boole, algebre non-associative, algebre delations

Définition 134 (Algébre de Bool§. Unealgébre de Boolest une structurgA, ., +,—,0,1), ou A est
un ensemble, et + deux opérations binaires internes sdr — une opération unaire interne sut, 0 et
1 deux éléments dé tels que pour tout, b,c € A :

a.(bc)=(a.b).c

a.b=>b.a

a+(b+c)=(a+b)+c

a+b=b+a

(a.b)+a=a

(a+b).a=a

(a.b)+c=(a+c).(b+c)

(a+b).c=(a.c)+(b.c)

a.a= O

a+a=

a=a

Exemple 19. SoientE un ensemble;), U et ~ les opérations ensemblistes usuell@s’, N, U, ~, (), F)
forme une structure d'algébre de Boole.

Définition 135 (Algébre non-associative, algebre de relationfM ADDUX 1982]) Une algébre non-
associativeest une structuréA, ., +,—,0,1,;,—,1") ou :

1. (A,.,+,—,0,1) est une algebre de Boole, et

2. ; une opération binaire interne sut, — une opération unaire interne sut, 1’ est un élément de
A tels que pour tout, b,c € A :
- (@)  =a
-1ia=a;1"=a
—a;(b+c)=a;b+a;c
—(a+b) " =a"+b~
—(a.b)" =a" . b~
— (a;0) 7 =b";a~
— (a;b)” .¢c7 =0ssi(b;c) .a” =0
Une algebre non-associative est uagebre de relationsi I'opération ; est associative, i.e., si pour
touta,b,c € A:
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(a;0);¢ = a; (b;c)

Définition 136 (Algebre de relations propre[TARSKI 1941]). Soit E un ensemble, notori8(E) I'en-
semble de tous les sous-ensemble& de F, c’est-a-dire I'ensemble des relations binaires ftirUne
algebre de relations est difgropresi elle est isomorphe a une structurd, N, U, ~, 0, £ x E,0,—, eq)
ou

E est un ensembile,

A CR(E),

N, U, ~ correspondent aux opérations ensemblistes usuelles,

o correspond a la composition relationnelle,

— correspond & I'opération d'inverse, i.e., pour toute rétet R € A, R~ = {(z,y) | (y,z) €

R},

eq est la relation identit§ (x, z) | x € E}.

A.2 Quelques tables de compositions d’algebres qualitats

154



[1251991]

[ABITEBOUL & GRAHNE 1985]

[ALCHOURRONeEt al. 1985]

[ALLEN 1981]

[ALLEN 1983]

[ANDUJAR et al. 2000]

[ARROW 1951]

[BALBIANI & OSMANI 2000]

[BALBIANI et al.1998]

[BALBIANI et al.1999]

[BALBIANI et al.2003a]

Bibliographie

« Database systems : achievements and opp@stunitCommun.
ACM, 34(10) :110-120, 1991.

Serge MITEBOUL et Gosta ®RAHNE. « Update Semantics
for Incomplete Databases ». Dans AlailRBTTE et Yannis
VAssiILIOU, éditeurs,VLDB’'85, Proceedings of 11th Internatio-
nal Conference on Very Large Data Bases, August 21-23, 1985,
Stockholm, Swedepages 1-12. Morgan Kaufmann, 1985.

C. E. ACHOURRON, P. GARDENFORS et D. MAKINSON. « On
the logic of theory change : Partial meet contraction andsi@v
functions ».Journal of Symbolic Logics0 :510-530, 1985.

James F. ALEN. « An interval-based representation of temporal
knowledge ». DanPBroceedings of the Seventh International Joint
Conference on Atrtificial Intelligence (IJCAI'81pages 221-226,
1981.

James F. ALEN. « Maintaining knowledge about temporal inter-
vals ». Community of the ACM26(11) :832-843, 1983.

C. ANDUJAR, C. SAONA-VAZQUEZ, et l. Navazo. « LOD vi-
sibility culling and occluder synthesis £omputer-Aided Design
32(13) :773-783, 2000.

Kenneth J. ARROow. Social Choice and Individual ValuesNew
York : John Wiley, 1951.

Philippe B\LBIANI et Aomar GBBMANI. « A model for reasoning
about topologic relations between cyclic intervals ». DBRng-
ceedings of the Seventh International Conference on Riiegiof
Knowledge Representation and Reasoning (KR'2008)es 378—
385, 2000.

Philippe B\LBIANI, Jean-Francois @NDOTTA, et Luis Farifias
del CERRO. « A Model for Reasoning about Bidemsional Temporal
Relations ». DankR, pages 124-130, 1998.

Philippe B\LBIANI, Jean-Francois @NDOTTA, et Luis Farifias
del CERRO. « A New Tractable Subclass of the Rectangle Algebra
». DanslJCAI, pages 442—447, 1999.

Philippe BLBIANI, Jean-Frangois @NDOTTA, et Luis FARINAS
DEeL CERRO. « Tractability results in the block algebra dournal
of Logic and Computatigri2(5) :885-909, 2003.

155



Bibliographie

[BALBIANI et al.2003b]

[BARAL et al.1991a]

[BARAL et al.1991b]

[BATINI et al. 1986]

[BENFERHAT et al. 1999]

[BENFERHAT et al. 2007]

[BENNETT 1994]
[BESSIERE1994]

[BORGIDA 1985]

[BOYD & VANDENBERGHE 2004]

[BREWKA 1989]

[BRIGHT et al. 1992]

[CaDOLI et al. 1999]

[CHAWATHE et al. 1994]

156

Philippe BLBIANI, Jean-Francois @NDOTTA, et Gérard LGo-
ZAT. « On the Consistency Problem for the INDU Calculus ». Dans
TIME, pages 203-211, 2003.

C. B\RAL, S. KrRAUS, et J. MNKER. « Combining Multiple
Knowledge Bases ».|EEE Trans. on Knowl. and Data Eng.
3(2) :208-220, 1991.

Chitta B\RAL, Sarit KRAUS, Jack MNKER, et V. SUBRAHMA -
NIAN. Combining knowledge bases consisting of first order theo-
ries. Dans Z. Rs et M. ZEMANKOVA, éditeurs,Methodologies
for Intelligent Systemsrolume 542 dd_ecture Notes in Computer
Sciencepages 92-101. Springer Berlin / Heidelberg, 1991.

C. BaTINI, M. LENZERINI, et S. B. M\WATHE. « A comparative
analysis of methodologies for database schema integratid@M
Comput. Sury.18(4) :323—-364, 1986.

Salem BNFERHAT, D. DuBoIS, et H. RRADE. « An overview of
inconsistency-tolerant inferences in prioritized knatge bases ».
Fuzzy Sets, Logic and Reasoning about knowlguages 395417,
1999.

Salem BNFERHAT, Sylvain LAGRUE, et Julien RSSIT. « An
Egalitarist Fusion of Incommensurable Ranked Belief Baseter
Constraints ». Dan8AAl, pages 367-372, 2007.

Brandon BNNETT. « Spatial Reasoning with Propositional Logics
». DansKR, pages 51-62, 1994.

Christian BSSIERE « Arc-Consistency and Arc-Consistency
Again ». Artif. Intell., 65(1) :179-190, 1994.

Alexander BRGIDA. « Language features for flexible handling of
exceptions in information systems ACM Trans. Database Syst.
10(4) :565-603, 1985.

S. BOYyD et L. VANDENBERGHE Convex Optimization Cam-
bridge University Press, March 2004.

Gerhard BEWKA. « Preferred Subtheories : An Extended Logical
Framework for Default Reasoning ». DaliCAl, pages 1043—
1048, 1989.

M. W. BRIGHT, A. R. HURSON, et Simin H. RKzAD. « A Taxo-
nomy and Current Issues in Multidatabase System&emputey
25(3) :50-60, 1992.

M. CapoLl, F. M. DoNINI, P. LIBERATORE, et M. SCHAERF. «
The Size of a Revised Knowledge BaseAutificial Intelligence
115(1) :25-64, 1999.

Sudarshan KAWATHE, Hector GARCIA-MOLINA, Joachim
HAMMER, Kelly IRELAND, Yannis RAPAKONSTANTINOU, Jef-
frey D. ULLMAN, et Jennifer WboMm. « The TSIMMIS Project :
Integration of heterogeneous information sources ». [Paos. of
the 16th Meeting of the Information Processing Society pada
1994,



[CHMEISS & JEGOU 1998]

[CHOLVY & M ORAL 2001]

[CLARKE 1981]

[CLARKE 1985]

[CONDORCET1785]

[CONDOTTA et al. 2008a]

[CONDOTTA et al. 2008b]

[CONDOTTA et al. 2009a]

[CONDOTTA et al. 2009b]

[CONDOTTA et al. 2009c]

[CONDOTTA et al. 2009d]

[CONDOTTA et al. 2009¢]

Assef GIMEISS et Philippe &Gou. « Efficient Path-Consistency
Propagation ». International Journal on Artificial Intelligence
Tools 7(2) :121-142, 1998.

Laurence @oLvy et Serafin MORAL. « Merging databases :
Problems and examples iat. J. Intell. Syst.16(10) :1193-1221,
2001.

Bowman L. CARKE. « A Calculus of Individuals Based on
Connection ».Notre Dame Journal of Formal Logi@2(3) :204—
217, 1981.

Bowman L. CARKE. « Individuals and Points »Notre Dame
Journal of Formal Logi¢26(1) :61-75, 1985.

Marquis de ©NDORCET. Essai sur I'application de I'analyse a
la probabilité des décisions rendues a la pluralité des vdixpri-
merie Royale, Paris, 1785.

Jean-FrancoisdBIDOTTA, Souhila Kacl, Pierre MARQUIS, et
Nicolas SSHWIND. « Utiliser la logique propositionnelle pour la
fusion de réseaux de contraintes quatitatives ». 2008.

Jean-FrancoisdXDOTTA, Souhila Kacl, et Nicolas $HWIND.

« A Framework for Merging Qualitative Constraints Networks
DansProceedings of the 21th International FLAIRS Conference
(FLAIRS) 2008.

Jean-FrancoisdBIDOTTA, Souhila Kacl, Pierre MARQUIS, et
Nicolas SSHWIND. « Fusion de réseaux de contraintes qualitatives
définis sur différents formalismes qualitatifs ». Ddosirnées Na-
tionales de I'Intelligence Atrtificielle Fondamentale(I’88), Mar-
seille, France, oct 2009.

Jean-Francois dlMDOTTA, Souhila Kacl, Pierre MARQUIS, et
Nicolas SSHWIND. « Fusion de réseaux de contraintes qualitatives
par morceaux ». 2009.

Jean-Francois dMDOTTA, Souhila Kacl, Pierre MARQUIS, et
Nicolas SHWIND. « Merging Qualitative Constraint Networks
in a Piecewise Fashion ». Dagist International Conference on
Tools with Artificial Intelligence(ICTAI'09) pages 605-608, Ne-
wark (NYC Metropolitan Area), New Jersey, USA, nov 2009.

Jean-Francois CONDOTTA, Souhila KACI, Pierre MARIZU

et Nicolas SCHWIND. « Merging Qualitative Constraints Net-
works Defined on Different Qualitative Formalisms ». D&unfe-
rence on Spatial Information Theory(COSIT'08gp 2009.

Jean-Francois CONDOTTA, Souhila KACI, Pierre MARI3Y

et Nicolas SCHWIND. « Merging Qualitative Constraints Net-
works Using Propositional Logic ». Dari®th European Confe-
rence on Symbolic and Quantitative Approaches to Reasoning
with Uncertainty(ECSQARU’'09pages 347-358, Verona, Italy, jul
20009.

157



Bibliographie

[CONDOTTA et al. 20104a]

[CONDOTTA et al. 2010b]

[CONDOTTA et al.2010c]

[CONDOTTA et al. 2010d]

[Cook 1971]

[DALAL 1988]

[DARWICHE & M ARQUIS 2002]

[DARWICHE & PEARL 1994]

[DARWICHE & PEARL 1997]

[DASTANI & TORRE2002]

[DAvis et al. 1999]

[DECHTERet al. 1991]

[DUNTSCH et al. 2001]

158

Jean-FrancoisdBIDOTTA, Souhila Kaci, Pierre MARQUIS, et
Nicolas SHWIND. « Fusion majoritaire : des espaces booléens
aux espaces affines ». Dalmurnées Nationales de I'Intelligence
Artificielle Fondamentale (IAF'1Q)Strasbourg, june 2010.

Jean-Francois GlDOTTA, Souhila Kacl, Pierre MARQUIS, et
Nicolas SSHWIND. « Majority Merging : From Boolean Spaces
to Affine Spaces ». DanB9th European Conference on Artificial
Intelligence (ECAI'10)Lisbon, Portugal, aug 2010.

Jean-Francois GlDOTTA, Souhila Kacl, Pierre MARQUIS, et
Nicolas SHWIND. « Une approche syntaxique pour le pro-
bléeme de la fusion de réseaux de contraintes qualitatives ».
Dans Sixiemes Journées Francophones de Programmation par
Contraintes(JFPC’1Q)Caen, France, jun 2010.

Jean-Francois GNDOTTA, Souhila Kacl, Pierre MARQUIS, et
Nicolas SHWIND. « A Syntactical Approach to Qualitative
Constraint Networks Merging ». Dadgth International Confe-
rence on Logic for Programming, Artificial Intelligence aftka-
soning(LPAR’10) Yogyakarta, Indonesia, oct 2010.

Stephen A. Gok. « The Complexity of Theorem-Proving Proce-
dures ». DanSTOC pages 151-158, 1971.

M. DALAL. « Investigations into a theory of knowledge base revi-
sion : preliminary report ». DarBroceedings of the seventh Na-
tional Conference of the American Association for Artifidiael-
ligence pages 475-479, 1988.

A. DARWICHE et Pierre MaRQUIS. « A Knowledge Compilation
Map ». Journal of Artificial Intelligence Research(JAIR)7 :229—
264, 2002.

Adnan D\RwICHE et Judea PARL. « On the logic of iterated be-
lief revision ». Dang’ARK '94 : Proceedings of the 5th conference
on Theoretical aspects of reasoning about knowleggges 5-23,
San Francisco, CA, USA, 1994. Morgan Kaufmann Publishers In

Adnan DARwWICHE et Judea BPARL. « On the logic of Iterated
Belief Revision ».Artificial intelligence 89 :1-29, 1997.

Mehdi DrxsTANI et Leendert W. N. van derdRRE « Specifying
the Merging of Desires into Goals in the Context of Belief®ans
EurAsia-ICT '02 : Proceedings of the First EurAsian Confere
on Information and Communication Technolpgages 824831,
London, UK, 2002. Springer-Verlag.

Ernest vis, Nicholas Mark ®TTs, et Anthony G. @HN. «
Constraint Networks of Topological Relations and Conyexit
Constraints 4(3) :241-280, 1999.

Rina DECHTER Itay MEIRI, et Judea PARL. « Temporal
Constraint Networks »Artif. Intell., 49(1-3) :61-95, 1991.

Ivo DUNTSCH, Hui WANG, et Stephen MCLOSKEY. « A relation
- algebraic approach to the region connection calculu§iseor.
Comput. Scj.255(1-2) :63-83, 2001.



[ELMAGARMID et al.1999] Ahmed EMAGARMID, Marek RUSINKIEWICZ, et Amit SHETH,
éditeurs.Management of heterogeneous and autonomous database
systems Morgan Kaufmann Publishers Inc., San Francisco, CA,
USA, 1999.

[EVERAERE et al. 2005] Patricia FERAERE, Sébastien KNIECZNY, et Pierre MARQUIS.
« Quota and Gmin merging operators ». Daliseteenth Interna-
tional Joint Conference on Atrtificial Intelligence (IJCA8), pages
424-429, 2005.

[EVERAERE et al. 2010] Patricia RERAERE, Sébastien KNIECZNY, et Pierre MaRQUIS.
« Disjunctive merging : Quota and Gmin merging operatorais.
tif. Intell., 174(12-13) :824-849, 2010.

[FAGIN & HALPERN 1988] Ronald BGIN et Joseph Y. HLPERN. « Belief, awareness, and
limited reasoning ». ARTIFICIAL INTELLIGENCE 34 :39-76,
1988.

[FAGIN et al. 1983] Ronald BGIN, Jeffrey D. ULLMAN, et Moshe Y. MRDI. « On the
Semantics of Updates in Databases ». IRODS pages 352—-365,
1983.

[FREKSA 1992] Christian REKSA. « Temporal Reasoning Based on Semi-
Intervals ».Atrtificial Intelligence 54(1) :199-227, 1992.

[FREUDER 1991] Eugene C. REUDER « Completable Representations of
Constraint Satisfaction Problems ». DakR, pages 186-195,
1991.

[GEREVINI & RENZ 2002] A. GEREVINI et J. RENz. « Combining topological and size infor-
mation for spatial reasoning Artificial Intelligence 137(1-2) :1—
42, 2002.

[GRAHNE et al. 1992] Gosta ®AHNE, Alberto O. MENDELZON, et Peter Z. RVESZ
« Knowledgebase transformations ». D&®DS '92 : Procee-
dings of the eleventh ACM SIGACT-SIGMOD-SIGART symposium
on Principles of database systempages 246-260, New York, NY,
USA, 1992. ACM.

[GROVE 1988] Adam RoVE. « Two modellings for theory change Journal of
Philosophical Logi¢c17(2), 1988.
[HANSSON1997] Sven Ove WNSSON « Semi-Revision »Journal of Applied Non-

Classical Logics7(2), 1997.

[HEINRICH & DEMOMENT 2000] C. HEINRICH et G. DEMOMENT. « Minimization of strictly
convex functions : an improved optimality test based on kehc
duality ». Inverse problemsl6(3) :795-810, 2000.

[HIRSCH1999] Robin HRSCH. « A Finite Relation Algebra with Undecidable
Network Satisfaction Problem ».Logic Journal of the IGPL
7(4) :547-554, 1999.

[HOFFMAN et al. 1969] E. J. OFFMAN, J. C. LOESS} et R. C. MOORE « Construction
for the solution of the:-queens problem sMath. Mag, 42 :66—72,
1969.

159



Bibliographie

[HUE et al. 2008] Julien HUE, Eric WURBEL, et Odile RPINI. « Removed Sets
Fusion : Performing Off The Shelf ». DafsCAl, pages 94-98,
2008.

[JIN & THIELSCHER 2007] Yi JN et Michael THIELSCHER « Iterated belief revision, revised

». Artif. Intell., 171(1) :1-18, 2007.

[JONSSON& DRAKENGREN1997] P. dNSSON et T. DRAKENGREN. « A Complete Classification
of Tractability in RCC-5 ».Journal of Artificial Intelligence Re-
search 6 :211-221, 1997.

[KAcCI & PIETTE 2009] Souhila Kac1 et Cédric PETTE. « Looking for the Best and the
Worst ». DangColloque sur I'Optimisation et les Systémes d’'In-
formation(COSI'09) page To appear, may 2009.

[KACI & PIETTE 2010] Souhila Kac1 et Cédric PETTE. « Ordering Intervals : From Qua-
litative Temporal Constraint Problems to Preference Repra-
tion ». Dansl0th Workshop on Preferences and Soft Constraints
(Co-located with CP 2010)(SOFT1()age to appear, St Andrews
(Scotland), aug 2010.

[KATSUNO & M ENDELZON 1991a] Hirofumi KaTSUNO et Alberto O. MENDELZON. « On the Dif-
ference between Updating a Knowledge Base and Revising It ».
DansKR, pages 387-394, 1991.

[KATSUNO & M ENDELZON 1991b] Hirofumi KATSUNO et Alberto O. MENDELZON. « Propositio-

nal knowledge base revision and minimal changeAstif. Intell.,
52(3) :263—-294, 1991.

[KEIL 2000] J. Mark KeiL. Polygon Decomposition. Da$andbook of Com-
putational Geometrypages 491-518. 2000.
[KELLER & WILKINS 1985] A. M. KELLER et M. W. WILKINS. « On the Use of an Extended

Relational Model to Handle Changing Incomplete Informatio
IEEE Trans. Softw. Engl1(7) :620-633, 1985.

[KONIECZNY & PEREZ 1998] Sébastien BNIECZNY et Ramon Pino PREzZ  « On the logic
of merging ». DansSixth International Conference on Principles
of Knowledge Representation and Reasoning (KR'8&)yes 488—
498, 1998.

[KONIECZNY & PEREZ 1999] Sébastien BNIECZNY et Ramon Pino PREZ « Merging with
integrity constraints ». Darifth European Conference on Sym-
bolic and Quantitative Approaches to Reasoning with Uraiety
(ECSQARU’99)pages 233-244, 1999.

[KONIECZNY & PEREZ 2002] Sébastien BNIECZNY et Ramon Pino PREz « Merging infor-
mation under constraints : a logical frameworkJsurnal of Logic
and Computation12(5) :773-808, 2002.

[KONIECZNY & PEREZ 2005] Sébastien BNIECZNY et Ramon Pino PREzZ  « Propositional
belief base merging or how to merge beliefs/goals coming fse-
veral sources and some links with social choice theoBuropean
Journal of Operational Research60(3) :785-802, 2005.

[KONIECZNY & PEREZ 2000] Sébastien ENIECZNY et Ramon Pino PREZ « A framework
for iterated revision ».Journal of Applied Non-Classical Logics
10(3-4) :339-367, 2000.

160



[KONIECZNY et al.2002]

[KONIECZNY et al.2004]

[KONIECZNY 1999]

[KONIECZNY 2000]

[KURATA 2009]

[LECOUTRE& HEMERY 2007]

[LECOUTREEt al.2003]

[LEWIS 1973]

[L IBERATORE & SCHAERF 1995]

[LIBERATORE & SCHAERF 1998]

[L12007a]

[L1 2007b]

[LIGOZAT & RENZ 2004]

[L1GOZAT et al.2004]

Sébastien BNIECZNY, Jérdme IANG, et Pierre MARQUIS. «
Distance-based merging : a general framework and some com-
plexity results ». Dangighth International Conference on Prin-
ciples of Knowledge Representation and Reasoning (KRX22)es
97-108, 2002.

Sébastien ENIECZNY, JérOme [ANG, et Pierre MA\RQUIS. «
DA? merging operators » Atrtificial Intelligence 157(1-2) :49—
79, 2004.

Sébastien ENIECZNY. « Sur la logique du changement : révision
et fusion de bases de connaissancd’hD thesis, 1999.

Sébastien BNIECZNY. « On the difference between merging
knowledge bases and combining them ». D&esenth Interna-
tional Conference on Principles of Knowledge Represemadind
Reasoning (KR'0Q)ypages 135-144, 2000.

Yohei KURATA. « Semi-automated Derivation of Conceptual
Neighborhood Graphs of Topological Relations ». D&3SIT,
pages 124-140, 2009.

Christophe ECOUTRE et Fred HEMERY. « A Study of Residual
Supports in Arc Consistency ». DaldCAl, pages 125-130, 2007.

Christophe ECOUTRE Frédéric BDOUSSEMART, et Fred He-
MERY. « Exploiting Multidirectionality in Coarse-Grained Arc
Consistency Algorithms ». Dar@3P, pages 480-494, 2003.

David LEwis. Counterfactuals Oxford : Oxford University Press,
1973.

Paolo IBERATORE et Marco SHAERF. « Arbitration : A Com-
mutative Operator for Belief Revision ». DaWgOCFA| pages
217-228, 1995.

Paolo LBERATORE et Marco SHAERF. « Arbitration (or How
to Merge Knowledge Bases) »EEE Trans. Knowl. Data Eng.
10(1) :76-90, 1998.

S. L. « Combining Topological and Directional Information
for Spatial Reasoning ». DarRroc. of the 20th International

Joint Conference on Artificial Intelligence (IJCABages 435-440,

2007.

Sanjiang L« Combining topological and directional informa-
tion for spatial reasoning ». Dam3CAI'07 : Proceedings of the
20th international joint conference on Artifical intelligee pages
435-440, San Francisco, CA, USA, 2007. Morgan Kaufmann Pu-
blishers Inc.

Gérard LlcozAT et Jochen BNz. « What Is a Qualitative Calcu-
lus ? A General Framework ». DaRRICA|, pages 53-64, 2004.

Gérard LG0ozAT, Debasis MTRA, et Jean-Frangois @NDOTTA.
« Spatial and temporal reasoning : beyond Allen’s calculus\b
Commun.17(4) :223-233, 2004.

161



Bibliographie

[LiGozAT 1991]

[L1GOZAT 1996]

[L1GOzZAT 19983]

[L1GOZAT 1998Db]

[L1cozAT 2001]

[LIN & M ENDELZON 1994]

[LIN & MENDELZON 1998]

[LIN 1996]

[MACKWORTH & FREUDER 1985]

[MACKWORTH 1977]

[MADDUX 1982]

[MARICHAL 1998]

[MEYER 2000]

[MILLER et al.1994]

[MITRA 2002]

162

Gérard LGOzAT. « On Generalized Interval Calculi ». Dans
Proceedings of the Ninth National Conference on Artificraklli-
gence (AAAI'91)pages 234-240, 1991.

Gerard LGozAT. « A New Proof of Tractability for ORD-Horn
Relations ». Dan&AAIl/IAAI, Vol. 1, pages 395-401, 1996.

Gérard LcozAT. « Reasoning about Cardinal DirectionsJsur-
nal of Visual Languages and Computjrig9) :23—-44, 1998.

Gerard LGOZAT. « Reasoning about Cardinal DirectionsI»Vis.
Lang. Comput.9(1) :23—-44, 1998.

Gerard LGOzAT. « When Tables Tell It All : Qualitative Spatial
and Temporal Reasoning Based on Linear Orderings ». Déns
SIT, pages 60-75, 2001.

J. LN et A. O. MENDELZON. « Knowledge Base Merging by
Majority ». Dansin Dynamic Worlds : From the Frame Problem to
Knowledge Managemerkluwer, 1994.

Jinxin LN et Alberto O. MENDELZON. « Merging Databases
under Constraints »International Journal of Cooperative Infor-
mation System§ :55-76, 1998.

Jinxin LUN. « Integration of weighted knowledge basesAxtif.
Intell., 83(2) :363—-378, 1996.

Alan K. MACKWORTH et Eugene C. REUDER « The Com-
plexity of Some Polynomial Network Consistency Algorithfos
Constraint Satisfaction Problems »Artif. Intell., 25(1) :65-74,
1985.

Alan K. MACKWORTH. « Consistency in Networks of Relations ».
Artif. Intell., 8(1) :99-118, 1977.

Roger D. MDDUX. « Some varieties containing relation alge-
bras ». TRANSACTIONS OF THE AMERICAN MATHEMATICAL
SOCIETY272(2) :501-526, 1982.

J.-L. MARICHAL. « Aggregation Operators for Multicriteria De-
cision Aid». PhD thesis, Institute of Mathematics, University of
Liege, Liege, Belgium, 1998.

Thomas MYER. « Merging epistemic states ». DaRRICAI'00 :
Proceedings of the 6th Pacific Rim international conference
Artificial intelligence pages 286—296, Berlin, Heidelberg, 2000.
Springer-Verlag.

R. J. MLLER, Y. E. IOANNIDIS, et R. RAMAKRISHNAN. «
Schema equivalence in heterogeneous systems : bridgiogythe
and practice »Inf. Syst, 19(1) :3-31, 1994.

Debasis MIRA. « A Class of Star-Algebras for Point-Based Qua-
litative Reasoning in Two-Dimensional Space ». D#&hecee-
dings of the Fifteenth International Florida Artificial lelligence
Research Society Conferenpages 486—491, 2002.



[M ONTANARI 1974]

[NEBEL & BURCKERT 1994]

[NEBEL & B URCKERT 1995]

[NEBEL 1995]

[NEBEL 1996]

[NOKEL 1991]
[PAPADIMITRIOU 1994]

[PIETTE 2007]

[PUJARI et al. 1999]

[RAGNI & W OLFL 2006]

[RAGNI & WOLFL 2008]

[RANDELL & COHN 1989]

[RANDELL et al.1992]

[RENZ & L 1IGOZAT 2005]

[RENZ & M ITRA 2004]

[RENZ & NEBEL 1999]

Ugo MONTANARI. « Networks of constraints : Fundamental pro-
perties and applications to picture processinmf..Sci, 7 :95-132,
1974.

Bernhard MBEL et Hans-Jirgen BRCKERT. « Reasoning about
Temporal Relations : A Maximal Tractable Subclass of Akelm-
terval Algebra ». Dan8&AAl, pages 356-361, 1994.

Bernhard MBEL et Hans-Jirgen BRCKERT. « Reasoning about
Temporal Relations : A Maximal Tractable Subclass of Akeim-
terval Algebra »J. ACM 42(1) :43-66, 1995.

Bernhard MBEL. « Computational Properties of Qualitative Spa-
tial Reasoning : First Results ». Dalkk pages 233-244, 1995.

Bernhard MBEL. « Solving Hard Qualitative Temporal Reasoning
Problems : Evaluating the Efficiency of Using the ORD-Horas3!
». DansECAI, pages 3842, 1996.

Klaus NOKEL. Temporally distributed symptoms in technical diag-
nosis Springer-Verlag New York, Inc., New York, NY, USA, 1991.

Christos M. RPADIMITRIOU. Computational complexity
Addison-Wesley, Reading, Massachusetts, 1994.

Cédric FETTE. « Techniques algorithmiques pour I'extraction de
formules minimales inconsistantes PhD thesis, Université d’Ar-
tois, Lens, nov 2007.

Arun K. RUJARI, G. Vijaya KUMARI, et Abdul SATTAR. « INDU :
An interval and duration network ». Dadaistralian Joint Confe-
rence on Atrtificial Intelligencepages 291-303, 1999.

Marco R\GNI et Stefan WDLFL. « Temporalizing Cardinal Direc-
tions : From Constraint Satisfaction to Planning ». DiERs pages
472-480, 2006.

M. RAGNI et S. WOLFL. « Reasoning about Topological and Po-
sitional Information in Dynamic Settings ». DaRgoc. of the 21th
FLAIRS Conferenggpages 606611, 2008.

David A. RRNDELL et Anthony G. @HN. « Modelling Topolo-
gical and Metrical Properties in Physical Processes ». Badhs
pages 357-368, 1989.

David A. RANDELL, Zhan QJi, et Anthony G. ©®HN. « A Spa-
tial Logic Based on Regions and Connection ». DArsceedings
of the Third International Conference on Principles of Kiegdge
Representation and Reasoning (KR'92dges 165-176, 1992.

Jochen BNz et Gérard LGOzAT. « Weak Composition for Quali-
tative Spatial and Temporal Reasoning ». D@Rspages 534-548,
2005.

Jochen BNz et Debasis MIRA. « Qualitative Direction Calculi
with Arbitrary Granularity ». Dan®RICA| pages 65-74, 2004.

Jochen BNz et Bernhard MBEL. « On the Complexity of Qua-
litative Spatial Reasoning : A Maximal Tractable Fragmefhe

163



Bibliographie

[RENZ 1999]

[RENZ 2001]

[RENZ 2002]

[REVESZ 1993]

[REVESZ 1997]

[SAADE 2008]

[SAis 2008]
[SATOH 1988]

[SCHOCKAERT & PRADE 2009]

[SCHOCKAERT & PRADE 2010]

[SHOR et al. 1985]

[SINGH 1995]

[TARSKI 1941]

[THAU et al. 2008]

[TURING 1936]

[VALDES-PEREZ 1987]

[VAN BEEK 1990]

164

Region Connection Calculus »Artif. Intell., 108(1-2) :69-123,
1999.

Jochen BNz. « Maximal Tractable Fragments of the Region
Connection Calculus : A Complete Analysis ». DaRGAI, pages
448-455, 1999.

Jochen BNz. « A Spatial Odyssey of the Interval Algebra : 1.
Directed Intervals ». DandCAl, pages 51-56, 2001.

Jochen BNz. Qualitative Spatial Reasoning with Topological In-
formation volume 2293 dd.ecture Notes in Computer Science
Springer, 2002.

Peter Z. RVESZ « On the Semantics of Theory Change : Arbi-
tration between Old and New Information ». DaP®©DS pages
71-82, 1993.

Peter Z. RVESZ « Onthe Semantics of Arbitration internatio-
nal Journal of Algebra and Computatipnr :133-160, 1997.

Mahmoud S8ADE. « Etude du raisonnement temporel basé sur la
résolution de contraintes. PhD thesis, 2008.

Lakhdar 3is, éditeur. Hermes, 2008.

Ken STOH. « Nonmonotonic Reasoning by Minimal Belief Revi-
sion ». Dang-GCS pages 455-462, 1988.

Steven SHOCKAERT et Henri RRADE. « Merging Conflicting
Propositional Knowledge by Similarity ». DatGTAI, pages 224—
228, 2009.

Steven SHOCKAERT et Henri RRADE. « An Inconsistency-
Tolerant Approach to Information Merging Based on Propmsit
Relaxation ». Dan&AAl, 2010.

N. Z. $10R, Krzysztof C. KIWIEL, et A. RUSZCAYNSKI. Mini-
mization methods for non-differentiable functiod985.

Moninder SNGH. « Path Consistency Revisited ». DdnsPro-
ceedings of IEEE ICTAI-95, Washington D1995.

Alfred TARSKI. « On the Calculus of Relations 3. Symb. Log.
6(3) :73-89, 1941.

David THAU, Shawn BOWERS et Bertram WUDASCHER « Mer-
ging taxonomies under RCC-5 algebraic articulations ». fDan
ONISW pages 47-54, 2008.

Alan M. TURING. « On Computable Numbers, with an Applica-
tion to the Entscheidungsproblem $roceedings of the London
Mathematical Sociefy2(42) :230-265, 1936.

Raul E. MLDES-PEREZ  « The Satisfiability of Temporal
Constraint Networks ». DamSAAI, pages 256—260, 1987.

Peter van BEK. « Reasoning about Qualitative Temporal Infor-
mation ». Dan#\AAl, pages 728-734, 1990.



[VAN BEEK 1992]

[VILAIN & KAUTZ 1986]

[VILAIN etal.1990]

[WINSLETT 1988]

[WOLFL & WESTPHAL 2009]

[ZHANG & Y AP 2001]

[ZHANG 1992]

Peter van BEK. « Reasoning About Qualitative Temporal Infor-
mation ». Artif. Intell., 58(1-3) :297-326, 1992.

M. VILAIN et H. KauTz. « Constraint Propagation Algorithms
for Temporal Reasoning ». DaRsoceedings of the Fifth National
Conference on Artificial Intelligence (AAAI'86pages 377—382,
1986.

Marc MLAIN, Henry KauTz, et Peter van BEK. « Constraint
propagation algorithms for temporal reasoning : a revisgont ».
pages 373-381, 1990.

Marianne WNSLETT. « Reasoning about Action Using a Possible
Models Approach ». Dan&AAl, pages 89-93, 1988.

Stefan VOLFL et Matthias WESTPHAL « On Combinations of
Binary Qualitative Constraint Calculi ». Dah3#CAl, pages 967—
973, 20009.

Yuanlin ZHANG et Roland H. C. ¥Xp. « Making AC-3 an Optimal
Algorithm ». DandJCAI, pages 316-321, 2001.

Chengqgi BZANG. « Cooperation under uncertainty in distributed
expert systems >Artif. Intell., 56(1) :21-69, 1992.

165



Bibliographie

166



Résumé

La représentation du temps et de I'espace est une tachetanmidans de nombreux domaines
de I'Intelligence Artificielle tels que le traitement du fgage naturel, les systémes d’'informations géo-
graphiques (GIS), la conception assistée par ordinate8©}Cla navigation de robots. De nombreux
formalismes qualitatifs ont été proposés pour représemensemble d’entités spatiales ou temporelles
et leurs relations. La plupart de ces formalismes utiligkrs réseaux de contraintes qualitatives (RCQ
en abrégé) pour représenter I'ensemble des informatiamssysteme.

Dans certaines applications, en particulier de type nagiénts, plusieurs sources d’informations
peuvent chacune fournir un réseau de contraintes quadisapour représenter leur connaissance sur
I'ensemble des positions relatives d’'un ensemble d’objesasmultiplicité des sources d'informations
fournissant les RCQ fait que souvent ces RCQ sont conflgteelil est alors utile de mettre en oeuvre
une méthode de fusion de ces réseaux pour résoudre lessdhliagit de définir un opérateur de fu-
sion prenant en argument un ensemble de RCQ modélisanfdesations fournies par les différentes
sources et retournant un ensemble cohérent d’'informatartemporelles correspondant aux informa-
tions globales déduites a partir de celles des différemtescss.

De nombreux opérateurs de fusion ont été définis dans le dadie logique propositionnelle. En
s'inspirant en partie de ces travaux, nous élaborons desgsos de fusion spécifiques aux RCQ et nous
en étudions les propriétés logiques.

Mots-clés:fusion de croyances, raisonnement spatial et temporeitaifal

Abstract

Time and space representation is an important task in mamgaiths such as natural language
processing, geographic information systems (GIS), coarpuision, robot navigation. Many qualitative
approaches have been proposed to represent the spatiahportd entities and their relations. The
majority of these formalisms use qualitative constraimsvorks (QCNSs) to represent information about
a system.

In some application, e. g. multi-agent systems, spatiatimpboral information come from different
sources, i. e. each source provides a spatial or temporal @@isenting relative positions between
objects. The multiplicity of sources providing spatial emporal information makes that the underlying
QCNs are generally conflicting. Indeed it becomes necegsasplve the conflicts and define a set of
consistent spatial or temporal information representirggrésult of merging.

Merging multiple sources information has attracted mutgnéion in the framework of propositional
logic. We take an inspiration from these works in order tordeome merging process specified to
QCNs, and study their logic and computational properties.

Keywords: belief merging, qualitative spatial and temporal reasgnin
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