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Chapitre 1

| ntroduction

Introduction

Ce travail de thése se situe dans le cadre de la mesure fondée sur la connaissance. La mesure d’objets fon-
dée sur la connaissance est la synthése entre la connaissance conceptuelle qu’un expert ou un groupe d’experts
possedent sur leur domaine et un ensemble d’observations obtenues sur des objets de ce domaine. La restitution
produit une représentation de I'objet suivant le modele conceptuel défini et validant les observations effectuées.
Comme le montre la figure 1.1, la mesure fondée sur la connaissance est un processus complexe. |l peut néan-

EXPERT
spécification
OBSERVATEURF-,

/ \ AN E utilisation i
SOUS ESEEMBLE modélisation wf INTERFACE |,_ . _.i
CONNAISSANCE U MESURE transfert

modélisation production

\i

MODELE . _|. transfert

CONCEPTUEL

production

FiG. 1.1 — La mesure basée sur la connaissance.

moins étre scindé en trois phases. La premiére est la génération d’un modéle. Durant celle ci, une partie de
la connaissance d’'un expert sur certains objets de son domaine est extraite. A partir de cette connaissance, un
protocole de mesure des objets est créé ainsi qu’'un modele conceptuel de ceux-ci. Bien que ce ne soit pas
nécessaire dans le cas général, il est possible de monter un protocole de mesure directement & partir du modéle
conceptuel. La deuxiéme phase est la mesure des objets du domaine. A partir d’enregistrements réalisés sur les
objets, un observateur produit au moyen d’une interface de mesure intégrant la connaissance de I'expert des
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observations sur les objets. Enfin, la derniere phase esstitut®n faisant la synthése entre observations et

modele conceptuel afin de fournir une représentation de I'objet mesuré. La restitution dépend directement de
deux facteurs : le modéle conceptuel et les observations réalisées. Le but de la restitution est de produire une re-
présentation de I'objet mesuré le plus proche de la réalité possible tout en respectant le modéle conceptuel ainsi
que les observations réalisées. Cependant, dans la pratique, le processus de mesure fondée sur la connaissance
est plus complexe.

La nature des sites a mesurer conduit en effet bien souvent a multiplier les sessions de mesures et a produire
non pas un résultat unique mais un ensemble de résultats intermédiaires. Obtenir un résultat final ne peut pas
simplement se ramener a rassembler tous les résultats intermédiaires sans prendre en compte sa cohérence.
Comme dans tous les processus de mesures, I'erreur est possible méme si un résultat intermédiaire est erroné,
il ne doit pas entrainer I'incohérence du résultat final. La mise en place d’un outil de fusion est donc nécessaire.
Cependant, cet outil de fusion intégrer la réversibilité du processus. En effet, dans le domaine de la mesure le
moindre résultat est onéreux en temps et en ressources. La fusion d’un ensemble de résultat doit permettre de
retrouver les résultats initiaux afin ne perdre aucune information méme si elle est erronée.

Plan de travail

L'approche que nous avons choisi pour le développement d’un outil de fusion d’'un ensemble de résultats
issus d’un processus de mesure est articulée autour de trois axes.

Le premier axe est I'étude de techniques de fusion existantes et le développement théorique d’'un cadre de
fusion réversible. En effet, la littérature fourni de nombreuses techniques de fusion dans différents formalismes
[13, 53, 50, 17, 5, 23]. Nous avons choisi d’étudier la fusion dans le cadre de la logique propositionnelle car ce
formalisme est trés adapté pour les applications réelles du fait de sa décidabilité. Aprés un état de l'art sur la
fusion en logique propositionnelle, nous proposons un cadre réversible pour la fusion basé sur les polyndmes
et permettant de retrouver les informations originelles a partir d’'un ensemble d’informations fusionnées. Nous
exprimons ensuite des techniques de fusion et de révision de croyances bien connues dans notre cadre.

La deuxieme partie de ce travail est consacrée a I'adaptation des techniques proposées durant I'étude for-
melle de la fusion au niveau de la logique propositionnelle. A partir de la représentation dans le modele Objet
utilisée dans le cadre de la mesure fondée sur la connaissance [31, 32], nous proposons une nouvelle repré-
sentation reposant sur la notion d’entité et permettant d’exprimer la cohérence d’'un ensemble d’objets. La
détection d’incohérence au sein d’'un ensemble d’objets formant le résultat d’'un relevé est exprimée grace a la
représentation d’'une entité en logique des prédicats. Les objets étant en nombre fini, la représentation d’'une en-
tité est alors équivalente a une représentation en logique propositionnelle. Aprés avoir proposé deux méthodes
différentes afin de détecter les incohérences dans un ensemble d’objets, 'une matricielle, 'autre basée sur les
R-ensembles, nous donnons une premiére méthode de fusion d’ensembles d'objets basée sur les techniques
utilisées pour construire le cadre de fusion réversible.

La troisieme est derniére partie de ce travail est la description de I'outil développé a partir des parties pré-
cédentes afin de permettre la gestion d’ensembles de relevés ainsi que son utilisation en conditions réelles. Cet
outil est intégré a une interface, appelée Ametist, spécialement développée pour la gestion, la détection d’inco-
hérence et la fusion d’ensembles de relevés. Les expérimentations étudiées sont le relevé du site archéologique
sous-marin de Pianosa [40, 27, 68], dans le cadre du projet Européen VENUS et le relevé de plusieurs sites
coralliens au large des cotes algériennes dans le cadre d'un projet d’évaluation des ressources coralliennes du
littoral algérien [79].
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2.1 Logique propositionnelle

2.1 Logique propositionnelle

I'objet de cette section est une présentation rapide du calcul propositionnel. Pour plus de détails les travaux
[38], [24], [51], [39] peuvent étre consultés.

2.1.1 Le langage du calcul propositionnel

Le langage propositionnélest construit & partir d'un ensemble dénombrable de variables propositionnelles
P (des lettres éventuellement indicées), des constar(feaux) etl (Vrai) et des connecteurs, A, V, —, <«
et de parenthéses.

Définition 1 L'ensemble des formules bien formées’dest le plus petit ensemble tel que :
— 0 etl sont des formules;
— une variable propositionnelle (ou proposition) est une formule ;
— si¢ ety sont des formules alorse, ¢ A ¥, ¢ V Y, ¢ — 1, ¢ «— 1) sont des formules.

2.1.2 Aspect syntaxique du calcul propositionnel

L'aspect syntaxique du calcul propositionnel revient a définir un systéme formel dans lequel les déductions
que I'on peut faire conduisent a des théorémes.

Pour distinguer les théoremes des formules bien formées on utilise le symbole d’assertion logidue noté
qui n’est pas un nouvel opérateur mais un signe métalogique (du métalangage).

Afin de pouvoir effectuer des déductions, des regles sont définies. La régle de substitution permet de rem-
placer dans un théoréme une variable propositionnelle, partout ou elle figure, par une autre variable proposition-
nelle ou par une formule bien formée. La régle de conclusion, notée Cons, souvent appelée régle de dérivation
ou de modus ponens, spécifie que st ¢ — v sont des théoremes alapsest un théoreme, cela se note :

Fo o=
k)

Les définitions sont des équivalences qui permettent de simplifier I'écriture des formules en n’utilisant que
certains connecteurs, par exemple, dans les définitions ci-dessous, seuls les connettesmnt utilisés :

Dy ¢ = =gey 2V Y

Dy ¢ N =gy ~(—0 V ),

D3 ¢ = =dger (7 VP)A(PV ).

La définition d’un systeme formel, nécessite le recours a des axiomes, c’est a dire des propositions évi-
dentes par elles-mémes qui ne nécessitent aucune démonstration. Plusieurs choix d’ensembles d’axiomes sont
possibles; parmiles plus célébres, Whitehead et Russell ont proposé un systeamedees, Hilbert et Acker-
mann un systéme deaxiomes, Kleene et Gentsen un systemé3laxiomes. Pour des raisons de simplicité,
nous rappellerons le systéme de Lukasiewicz, datant des at9f¥es'utilisant que les connecteurset —
et basé sur le3 axiomes suivants :

AL Fo— (Y —9);

Ay (¢ — (¥ = R)) = ((¢ =) — (¢ — R));

Az F (29 — ) = (¥ — ¢).

Dans le systeme formel de Lukasiewicz, la seule régle d’'inférence est le modus ponens et on a les propriétés
suivantes :

Proposition 1 Vo € L, (¢ — ¢).
Proposition 2 Vo1, ..., ¢n_1,% € LX...XLXL,Si¢1,...,¢n_1F (¢p, — W) alorsey, ..., on_1,dn F .

L'utilisation du théoréeme de déduction, ci-apres, évite I'écriture d’'une déduction compléte de la formule
considérée, ce qui serait beaucoup plus long.

Théoréme 1 (de déductionYo1,...,¢n_1,% € LX...XLXL,Si¢1,...,0p_1,0n Falorseéy,...,¢np_1 b

18 Fusions de connaissances: Applications aux relevés
photogrammeétriques de fouilles archéologiques sous-marines



CHAPITRE 2. LOGIQUE PROPOSITIONNELLE, LOGIQUE DES PREDICBET LOGIQUE
POSSIBILISTE

De plus, on dispose des quelques théorémes suivants quiesihwvdiles :

Proposition 3 Vo, Y, R € L x L x L, toutes les formules suivantes sont des théorémes :

F((¢ =)= (= R)— (¢ — R)));

- (@—=((¢—v)—v);
E(=p — (¢ —¥));

- F (¢ —9);

- (¢ ——m9);

—-F({(¢ =)= (7= =9));

- (@@= (= =6 —)));

- (W= ¢) = (¢ —¢) — ¢)).

2.1.3 Aspect sémantique du calcul propositionnel

L'aspect sémantique du calcul propositionnel est l'interprétation des formuléeteonsiste en I'analyse
des formules toujours vraies, appelées tautologies.

Définition 2 On appelle interprétation, toute applicatiende P dans{0, 1} telle ques(0) = 0 eto(1) = 1.
L'applicationo est étendue aux formules de la fagon suivant®) € £ x L,

— o(=¢) =1 0(¢):
(¢ V) =max(o(¢),o(v));
(@A) = min(a(9),0(¥)) ;
— 0(¢ = ¢) = max((1 - 0(9)),0(¥));

(¢ = ¢) = min(maz((1 - o(¢)), o(¥)), max(a(9), (1 — o(¢))))-

Cela se représente souvent sous la forme d’'une table de vérité :

[
qq

— 0

QLY | OV | ONY | d—=P | o=t
1[1] 1 1 1 1
1[o] 1 0 0 0
0j1] 1 0 1 0
0jo] o 0 1 1

On dispose des définitions suivantes :
Vo, € L x L, Aun ensemble de formules dg eto une interprétation,

— On appelle tautologie (ou formule valide) toute formtiléelle que pour toute interprétationo(¢) = 1,
on la note= ¢.

— Laformuley est une conséquence de la formgilgi o(¢) = 1 alorso () = 1, on écrit alorsp = .

— La formuley est une conséquence de I'ensemble de formdles V¢ € A, o(¢) = 1 alorso () = 1,
on écritA = .

— Les formulesp et sont équivalentes gi = ¢ ety = ¢, on écrit alorsp = 1.

— Une formulep est satisfaisable ou cohérente si il existe une interprétatiefie queo(¢) = 1.

— Unensemble de formulesest satisfaisable ou cohérent si il existe une interprétatietie quevey € A,
o(¢) = 1. On appelle alors un modele ded.

— On dit que deux ensembles de formules sont équivalents s'ils ont exactement les mémes modéles.

— Une formuleg est insatisfaisable ou incohérente si pour toute interprétatiar{¢) = 0. On montre
facilement quep est insatisfaisable si¢ est une tautologie.

— Un ensemble de formule$ est insatisfaisable ou incohérent si pour toute interprétatjaty € A tel
quec(¢) = 0. Autrement dit, il n’existe aucun modéle de

De plus on dispose des résultats suivants :

Proposition 4 V¢, € L x L,
- E(0—y)ssi¢ =y,
- E (oo y)ssip =1,

Fusions de connaissances: Applications aux relevés 19
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2.2 Logique des prédicats

— siE et (¢ — o) alors = ¢;
~E (o) ssiE petE o
— siE ¢gouE vy alorsi= (¢ V).

Proposition 5 V¢ € L, si- ¢ alors = ¢.

Théoreme 2 (d'adéquation.V¢ € L, si = ¢ alorsk ¢. Autrement dit, toutes les tautologies sont des théo-
remes.

Théoréme 3 (de complétude.) Soitl un ensemble de formules dg soit ¢ une formule deC, A = ¢ ssi
ALl ¢.

Théoréme 4 (de compacité.) Soitlt un ensemble de formules desi pour toute famille finied 7, A7 C A, il
existe une interprétatioa telle queve € A/, o(¢) = 1 alors il existe une interprétatioa telle queve € A,

o(¢) = 1.

Théoréme 5 (de finitude.) Soitd un ensemble de formules desi A = ¢ alors il existe A’ fini, A7 C A tel
queA’ | ¢.

Théoréme 6 (de décidabilité.¢ € L, il existe un programme qui pour toute formuyleindique en un temps
fini si oui ou nort+ ¢.

Il est souvent utile, d’'un point de vue algorithmique, de transformer les formules propositionnelles en
formules équivalentes ayant un caractére “canonique”.

Définition 3 On appelldittéral une proposition ou la négation d’une proposition.
Définition 4 On appelleclauseune disjonction de littéraux.
Définition 5 On appellecube une conjonction de littéraux.

Une formeconjonctive normaleest une conjonction de clauses et une fodisgnctive normale est disjonc-
tion de cubes et on a le résultat suivant :

Théoréme 7 (de normalisation.)
— Toute formule propositionnelle admet une forme conjonctive normale qui lui est équivalente.
— Toute formule propositionnelle admet une forme disjonctive normale qui lui est équivalente.

2.2 Logique des prédicats

La logique propositionnelle est un formalisme logique intéressant, en particulier, du point de vue des appli-
cations informatiques, parce qu’il est décidable, cependant sa puissance d’expression est limitée. La logique des
prédicats ou logique du premier ordre est un formalisme logique mieux adapté a la représentation des connais-
sances. Tout comme dans le cas de la logique propositionnelle, nous en présentons brievement le langage,
I'aspect syntaxique puis I'aspect sémantique.

2.2.1 Lelangage de la logique des prédicatsCp,

Le langage du calcul des prédicdls, est construit & partir d’'un ensemble infini dénombrable de symboles
de prédicats, d’un ensemble infini dénombrable de symbdtasctionnels (les symboles constants sont des
symboles fonctionnels d’arit&), d'un ensemble infini dénombrable deriables, des connecteurs logiques :

-, A\, V, —, <« et desquantificateurs universel, et existentieB.

Définition 6 terme
— z une variable est un terme;
— f un symbole fonctionnel est un terme;
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CHAPITRE 2. LOGIQUE PROPOSITIONNELLE, LOGIQUE DES PREDICBET LOGIQUE
POSSIBILISTE

— sity,---,t, sontdes termes alorg(ty, - - - , ¢, ) est un terme.

Définition 7 atome
— Sity,---,t, sont des termes ptest un prédicat alorg(¢y, - - -, t,) est un atome.

Définition 8 formule
— un atome est une formule;
— siA etB sontdes formulesalors A, AANB, AV B, A — B, A+ B sontdes formules;
— si A est une formule et une variable alors/ x A, 3 x A sont des formules.

La présence de quantificateurs dans le langage du calcul des prédicats entraine la définition delivasables
oulibres définies comme suit :

Définition 9 SiI'occurrence d’une variable est placée sous la portée d’un quantificateur, cette occurrence est
dite liée, sinon elle ditdibre.

L'ensemble des variables liées est défini par :

Définition 10 si A est une formule, 'ensemb\éarlie( A) des variables liées dé est défini par :
— si A est un atome alorSarlie(A) = 0;
— sidestdelaformé3 AC ouB VvV CouB — CouB « C alorsVarlie(A) = Varlie(B) U Varlie(C);
— siA est de la forme- B alors Varlie( A) = Varlie(B) ;
— si A estde laform&z B ou3z B alors Varlie( A) = Varlie(B) U {«}.

L'ensemble des variables libres est défini par :

Définition 11 si A est une formuleyar( A) est 'ensemble des variables dg I'ensemblevarlib( A) des va-
riables libres deA est défini par :
— si A est un atome alor¥arlib( A) = Var(A);
— sidestdelaformé ACouBVCouB — C ouB « (C alorsVarlib( A) = Varlib( B) U Varlib( C);
— siA est de la forme- B alors Varlib( A) = Varlib( B) ;
— si A estde la form&z B ou3z Balors Varlib( A) = Varlib( B) - {«}.

Définition 12 Une formuleA est ditecloseou ferméesi Varlib(A4) = (.

2.2.2 Aspect syntaxique du calcul des prédicats

L'aspect syntaxique du calcul propositionnel revient a définir un systéme formel dans lequel les déductions
gue l'on peut faire conduisent a des théorémes. La définition d’un systeme formel nécessite le recours a des
axiomes; pour des raisons de simplicité, nous utiliserons I'extension au calcul des prédicats du systeme de
Lukasiewicz, et basé sur I8saxiomes suivants :
soit A, B, C des formulesg une variable et un terme,D une formule n’ayant pas pour variable libre

Al) (A= (B—A4);

A3) ((ﬁA—>ﬁB)—>(B—>A);

Ad)  (Vx A(z) — A(t));

A5) ((D— B)— (D —Vx B);
Les régles d’inférence de ce systeme formel sont la regles de déduction, ou modus ponens :

A FA— B
B
et regle de généralisation :
A
FVx A
et on a les propriétés suivantes :
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2.2 Logique des prédicats

Proposition6 VA € Lp, F (A — A)

Proposition 7 VA, -+, A1 € Lp,. X -+ X Lp,
si Ay, Ap1F(4,— B) alors A;,---,A,FB

Théoréme 8 (de déduction). SoieH,, - - -, A,, des formules closes d&p,., si Ay, ---, A, 1,A, + B
alors Ay,---,A,_1+ (4, — B)

2.2.3 Aspect sémantique du calcul des prédicats

L'aspect sémantique du calcul des prédicats est I'interprétation des formulgs.de

Définition 13 On appelleinterprétation le triplet I = (D, I.,I,) ou D est un ensemble non vide, appelé
domaine d’interprétation].. est la fonction qui associe a tout symbole fonctionnel une valeur du doradte
a tout prédicat un valeur danf, 1}, et], est la fonction qui associe a toute variable une valeuirde

Définition 14 L'interprétation d’une formule du calcul des prédicatsassocie une valeur de vérif¢ A) a A
comme sulit :
— six estune variable libre alorg(z) = I,,(x) ;
- I(f(t17 Ty tn)) = (IC(f))(I(tl)7 B) I(tn)) ;
— I(p(tr, - tm)) = L) (t1), -+, I(tm)
— si A et B sont des formules alorsA, AN B, AV B, A — B, A — B s'interprétent comme dans le
calcul propositionnel;
— si A est une formule et une variable alord (Vz A) = 1si1,,4(A) = 1 pour tout élément € D ;
— si A est une formule et une variable alors/(3z A) = 1sil,,4(A) = 1 pour au moins un élément
de D.

On dispose des définitions suivantes :

SoientA € Lp, ,BeLp, et FCLp.

— A est uneautologie (ou une formule valide)= A, si pour toute interprétatioh I(A) =1;

— B est uneconséquencele A si pour toute interprétatioh, 7(A) = 1 alorsI(B) = 1, on écritA = B;

— B est uneconséquencele F si pour toute interprétatioh, tq VA € F, I(A) = 1 alorsI(B) = 1, on
écritF = B;

— A estsatisfaisables’il existe une interprétatiofitq I(A4) = 1;

— F estsatisfaisables’il existe une interprétatiohtq VA € F, I(A) =1

— A estinsatisfaisableouincohérentesi pour toute interprétatioh, I(A) =0;

— F estinsatisfaisablesi pour toute interprétatioh, 34 € FtqI(A) =0;

Proposition8 F C Lp, ensemble de formules closésformule closeF = B si et seulement stU{-B}
est insatisfaisable

Voici quelques propriétés :

(Ve AANVz B) = Vz (AAB) Jz (AvB) = (dx AvizB)
(Ve AVvVe B) — Va (AV B) Jx (AAB) — (3z AA3Jx B)
Vz (A — B) — (Vo A—Vx B) dx(A—B) = (Vz A— dz B)
Va (A = B) — (Vz A=Vz B) Vo ~A = -dz A
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CHAPITRE 2. LOGIQUE PROPOSITIONNELLE, LOGIQUE DES PREDICBET LOGIQUE
POSSIBILISTE

ViVyA = VyVz A
JxrIy A = Fydx A
dxVyA — Vydzr A
de plus, on dispose des résultats suivants :
Proposition9 VA € Lp, sitk Aalors= A (les formules qui sont des théorémes sont des tautologies)
Théoreme 9 (d'adéquation). VA € Lp, sil= Aalorsk A
Théoreme 10 (de complétude). Saff C Lp. etB € Lp,, F = BssiF+ B

Théoréme 11 (de compacité). Soif un ensemble de formules de...
Si toute famille finie” C F est satisfaisable alorg est aussi satisfaisable.

Théoreme 12 (de finitude). Soif un ensemble de formules de,.. SoitB € Lp, siF | Balors3F' Cc F
finitq 7' = B
Proposition 10 SoitF C Lp, et B une tautologieF + —B si F n’a pas de modéle.

Théoréme 13 Le calcul des prédicats est indécidable, c’est a dire qu'il n’existe aucun programme qui pour
une formuled € Lp, indique en un temps fini gi est satisfaisable.

Plus précisemment le calcul des prédicats est semi-décidable, c’est-a-dire qu'il n’est pas possible d’assurer la
terminaison d’un programme qui teste la satisfaisabilité d’'une formule dans le cas ou celle-ci est insatisfaisable.
D’un point de vue algorithmque, les problemes liés a la quantification peuvent parfois s’avérer génants, aussi il
est possible de se débarasser des quantificateurs comme suit :

Définition 15 Soit une formuled € Lp,., A est souforme prénexesi A = Q1 =1 - Qn x, M, ou
Q1, -+, Q, estsoity, soitd et M ne contient aucun quantificateur.

Proposition 11 pour toute formuled € Lp, il existe une forme prénexe équivalentd a
Les notions de littéraux, clauses et cubes sont étendus au calcul des prédicats comme suit. Qiitamdelle
un atome ou la négation d’un atome, wilause est une disjonction de littéraux et wobe est conjonction

de littéraux. Une formeonjonctive normaleest une forme prénexe dont la matrigeest une conjonction de
clauses. Une forméisjonctive normale est une forme prénexe dont la matrigeest une disjonction de cubes.

La mise sousorme de Skolempermet de supprimer les quantificateurs dans une formule du calcul des prédi-
cats.

Soit une formuled € £Lp,, la mise sous forme de Skolem de notéeS 4, selon I'algorithme suivant :

début
- transformation de A en forme prénexe : Qi1 - Qnaxy M;
- transformation de M en forme conjonctive normale M’

- skolémisation :

1) associer a toute variable quantifiée existentiellement le terme constitué
par un symbole fonctionnel ayant pour arguments la liste des variables
guantifiées universellement qui précedent la variable;

2) remplacer chaque occurence de variable quantifiée existentiellement
par le terme défini en 1);

3) supprimer les quantificateurs existentiels.
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2.3 Logique possibiliste

fin
et on a le résultat suivant :

Proposition 12 SoitS 4 forme de skolem dg, A est satisfaisable si et seulemenfsi est satisfaisable.

Le théoréme de Herbrand permet de ramener le probléme de la satisfaisabilité d’'une formule du calcul des
prédicats au probléme de la satisfaisabilité d’'un ensemble de clauses du calcul propositionnel. Pour cela, on
associe a la forme conjonctive normale d'une formdile £p,, I'ensembleC' des clauses correspondantes et

on construit lunivers de Herbrand associé a cet ensemble de clauSeg’est-a-dire I'ensemble de tous les
termes sans variable construit & partir du vocabulair€ de

On appellesystéeme de HerbrandSHq associé &, 'ensemble des clauses obtenues a partiCden
remplacant les variables par des éléments de I'univers de Herbrand, et on a le résultat suivant :

Proposition 13 théoréme de Herbrand Soit C' un ensemble fini de clauses, @tet SH¢ le systéeme de
Herbrand associé &', C est satisfaisable si et seulemenfdil est satisfaisable.

2.3 Logique possibiliste

La logique possibiliste résulte de I'utilisation d’'un formalisme logique avec la théorie des possibilité [36,
37, 55]. Nous en présentons maintenant les bases.

2.3.1 Distribution de possibilités

La notion de base de la théorie des possibilités est la notion de distribution de possibilité [86F,roniée
est une fonction de I'ensemble des interprétatidhdans I'intervalle des réels, 1] :

w — 0, 1)

w — 7(w)

La possibilitér(w) représente le degré de compatibilité de I'interprétaticavec les croyances disponibles.
Par conventions(w) = 1 signifie qu'il est tout a fait possible que l'interprétatiansoit satisfaisante (et
donc gu’elle représente fidélement les croyances disponible8)<Sir(w) < 0, il est quelque peu possible
que linterprétationv soit satisfaisante. Dans le cas #(w) = 0, l'interprétation est considérée comme
insatisfaisante (elle ne représente pas les croyances disponiblesgt 8f sont deux interprétations d& et
quer,, < m, alorsw est dite plus plausible que (ou préféréesd)Une distribution de possibilité est dite
normalisée si et seulement si il existe une interprétatitelle quer(w) = 1.

D’un point de vue syntaxique, le degré de possibilité d’une formuleotéII(¢) est obtenu a partir d’'une
distribution de possibilitér sur les interprétations d’un ensembié Formellement :

I(¢) = max{r(w) |w = ¢}
Le complément du degré de possibilité d’'une formblest son degré de nécessité, nbdtgp) est défini par :
N(¢) =1—T(=¢)
Les degrés de nécessite sont inversement ordonnés par rapport aux degrés de possibilités \Hip effet,

1 signifie que¢ est une partie certaine des croyances alors§(¢) = 0 signifie qu’aucune croyance ou
préférence n’est disponible pogiy cependant, cela n'implique pas quest fausse ou devrait I'étre.
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CHAPITRE 2. LOGIQUE PROPOSITIONNELLE, LOGIQUE DES PREDICBET LOGIQUE
POSSIBILISTE

2.3.2 Bases possibilistes

Une base possibiliste est un ensemble de formules pondérées par des mesures de nécessité . Formellement,
une base possibiliste, notéeest définie par :

B ={(¢i i) |t €{1,...,n}}

ou ¢; est une formule propositionnelle @t un réel dans l'intervallgd, 1] représentant le degré de nécessité
minimal associé @;. Nous avons done; < N(¢;). Le scalairea; est le niveau de certitude di si on
représente des croyances sur le monde réel ou bien son niveau de priorité si on représente les préférences d’'un
agent.

Les formules de poids nul ne sont pas représentées car seules les croyances explicites sont représentées.
Soit¢; et¢; deux formulesg; est prioritaire par rapport@; si le poidsa; qui lui est associé est plus grand
que le poids; associé @& ;. Nous notons3* 'ensemble de formules propositionnelles composé des formules
¢ € B privées de leurs poids. Formellement :

B:{¢i|i€{1,...,n}, (¢i,04i) EB}

La représentation sémantique des croyances expriméésgsibasée sur la construction d’une distribution
de possibilité, notée g, associant a chaque interprétation son degré de possibilité par rapport aux croyances de
B. La construction d’'une distribution de possibilité unigiga partir d'une base possibilist2 est obtenue en
pondérantles interprétations modeéles des formulds gdar1 et les autres par le plus grand poids des formules
gu’elles falsifient. Nous obtenons [37] :

Définition 16 Yw € W,

1 siV(¢i, ;) € B,
mp(w) = w € mod(¢;),
1 —max{a; | (¢i,) € Betl ¢ mod(¢p;)} sinon

La représentation sémantique des formules pondérées en logique possibiliste est une extension de celle de la
logique propositionnelle classique. Les modéles de la base possibiliste sont considérés les meilleurs, on associe
cependant une relation d’ordre aux contre-modele®d&i B contient uniqguement des formules certaines
(Tous les poids sont alors égaux)aon a alors une distribution de possibilité dite binaire. Chaque interprétation
recoit soit la valeut soit la valeul0. Les interprétations de poidssont les modéles dB au sens classique et
les interprétations de poidssont les contres-modéles.

La notion d’équivalence entre deux bases possibilistes repose sur I'équivalence des distribution de possibi-
lités associées a chaque base. C'est a dire :

Définition 17 SoitB et B’ deux bases possibilistes. Les baBest B’ sont dites équivalentes, naé=g B’,

si et seulement sig = 7.

2.3.3 Sous-sommation et inférence en logique possibiliste

Nous rappelons maintenant quelques notions sur la sous-sommation et I'inférence en logique possibiliste
[37].

Définition 18 (a-coupe eta-coupe stricte) Soit B une base possibiliste et € [0, 1] un scalaire réel. Une
a-coupe deB, notéeB>, (respectivemenBs, ) est définie par :

Bso ={i | (¢i, ;) € B,y > a}
Unea-coupe stricte , notéB-.,, est définie quand a elle par :

Bso = {6 | (¢s,04) € B, o > a}

Fusions de connaissances: Applications aux relevés 25
photogrammeétriques de fouilles archéologiques sous-marines



2.3 Logique possibiliste

Les modéles de la bage. , peuvent étre calculés a partir dg. Formellement :
B>y = {w|lweWetnrp(w) >1—a}

De méme pour une bagg., nous avons :
Bsy = {wlweWetnp(w) >1—-a}

Une base possibilist8 est cohérente si la base propositionnélequi lui est associée est cohérente. Le
degré d’'incohérence de la baBenotéInc(B), est le plus grand poids dafsou I'incohérence est rencontrée.
Formellement :

Définition 19 Le degré d’'incohérence d’'une base possibiliBtest tel que :
Inc(B) = max {«; | B>q, €st cohérentg,
avecInc(B) = 0 quandB est cohérente.

Définition 20 Soit(F, «) une formule de la basB. (¢, a) est sous-sommée daBssi

(BA{(#,0)}) 54 F F.

(¢, ) est sous-sommeée strictement d&nsi B, F ¢.

Les degrés de nécessité sont propagés par le processus d’inférence en suivant la définition suivante :

Définition 21 Soit B une base possibiliste, Sait « une formule possibiliste avec > Inc(B). ¢, « est une
conséquence dB, notéeB -, (¢, «) si et seulement B>, - ¢.

Cette définition implique que B +, (¢, «) alorsB . (¢, 3) pour tous less tels quea > 3 > Inc(B).
Cependant, quand il n'y a pas d’ambiguité possible, nous écriohrs (¢, ), en assumant implicitement
quea représente le degré maximal pour leq(igla) est une conséquence fie

Contrairement a la logique propositionnelle classique ou une base incohérence n’infére que des conclusions
triviales, la logique possibiliste récupére a partir d’'une base incohérente une sous base « utile ». Cette sous-base,
notéep(B) est composée de I'ensemble des formules propositionnellBsd#epoids strictement supérieur au
degré d’incohérence d8. Formellement :

Définition 22 SoitB une base de croyance possibiliste. La sous-base util,detéep(B), est définir par :
p(B) ={¢i | (¢i, ;) € Banda; > Inc(B)}.

En effet, la logique possibiliste procéde par une révision de la base incohérente en ignorant les formules au
niveau et au-dessous du degré d’incohérence. Ce principe est identique a la méthode d’ajustement proposé dans
le cadre de la révision [84].
La correspondance entre I'approche syntaxique est I'approche sémantique est obtenue par :
— Une base possibilistB est cohérente si et seulement si la distribution de possibilités qui lui est associée
est normalisée. Nous avons :
In¢(B)=1- gle%(mg(w))
— Une interprétation est un modéle de(B) si et seulement si possede un degré de possibilité maximal
dansrp (si et seulement stp(w) = 1, si 7 est normalisée).¢, @) est une conséquence desi et
seulement sp est vraie pour chaque interprétation dont le degré de possibilité est maximai glans
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3.1 Concept

Introduction

L'approche Objet est une des base fondamentale de ce travail de thése. Dans ce chapitre, nous étudions
brievement cette approche en commencant par décrire les formalismes conceptuels dont I'approche Objet est
elle méme inspirée.

3.1 Concept

Le formalisme conceptuel est trés utilisé en représentation des connaissances. De nombreux travaux ont
permis de le développer et de I'enrichir [72] [61] [4] [82] [81]. Des concepts peuvent étre caractérisés par :
— Les entités qui définissent les objets (concrets, abstraits, voire événements) de ce concept.
— Leurs caractéristiques incluant la description des entités et leurs identifiants (attribut permettant d’iden-
tifier exactement une et une seule entité dans 'univers).
— Leursrelations qui sont des représentation des liens qui s’établissent entre les différentes entités et n’ayant
pas d’existence propre. Celles-ci sont caractérisées par un nom et, éventuellement, par des attributs.
Tres vite la notion d’ensemble de concept a vu le jour. La premiére organisation de concepts formalisée est
donnée sous la forme de réseaux sémantiques.

3.2 Réseaux sémantiques
3.2.1 Origines

La question de I'organisation des concepts est travaillée depuis I'antiquité. Aristote le premier considere
gue les mots doivent étre clairement définis afin d'éviter des erreurs de raisonnement. Pour cela, il a proposé
un modele hiérarchique reflétant une approche logique de I'organisation des concepts. Le terme de réseau
sémantique est employé pour la premiére fois par R. Quillian [72]. Cette approche a été développée dans le
cadre d'une thése portant sur la réalisation d’un programme capable de comprendre un texte. Le modele utilisé,
noté TLC pourTeaching Language Comprehenser, est un systéme d’'apprentissage et de compréhension
du langage. Le choix de représentation de la connaissance s'inspire de celui d’Aristote mais il y apporte deux
points importants :

— Le modeéle TLC introduit le typage des propriétés associées

— TLC est un modéle d’organisation, alors que la structure d’Aristote est purement logique.

La figure 3.1 représente un réseau sémantique d’apres R. Quillian. Le modéle de R. Quillian est basé sur I'exis-

Animaux
a de la peau,
peut se deplacer,

respire.

Oiseau Poisson

a des ailes,
a des plumes.

Canari Autruche Requin Saumon
peut chanter, a de longues pattes, peut mordre, est rose,
est jaune. ne peut pas voler. est dangereux. est comestible.

Fic. 3.1 — Exemple de représentation TLC de R. Quillian.

a des nageoires,
peut nager.

tence d'un réseau de relations hiérarchisées entre des concepts. Ceux-ci sont représentés comme les noeuds
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d’'un graphe auxquels sont attachés des propriétés. Les argsaghe représentent la relation de hiérarchi-

sation. Par souci d’économie cognitive, TLC associe a la hiérarchisation la notion de spécification. Si deux
concepts sont liés hiérarchiquement, le concept le plus bas dans la hiérarchie englobe les propriétés du concept
le plus haut. Afin de connaitre toutes les propriétés d’'un concept, il suffit de remonter le graphe en suivant les
arcs de hiérarchie jusqu’a I'élément le plus haut. La figure 3.2 illustre la reconstruction d’un concept a partir
des liens hiérarchiques. Cette méthode de représentation est appelée héritage de concept. Chaque concept est

Animaux
a de la peau,
peut se déplacer,
respire.

Oiseau

a des ailes,
a des plumes.

Autruche

a de longues pattes,
ne peut pas voler,
a des ailes,

" a des plumes,
Canari Autruche & do la peau,
peut se déplacer,
peut chanter, a de longues pattes, respire
est jaune. ne peut pas voler.

FIG. 3.2 — Reconstruction d’'un concept par parcours de la hiérarchie.

vu comme une spécialisation du concept qui est son supérieur hiérarchique direct. Le sommet de la hiérarchie
comporte alors les concepts les plus généraux, les concepts en bas de la hiérarchie sont les concepts les plus
spécifiques. Ces graphes sous forme d’arbre sont appelés taxinomie, ou arbre isa.

3.2.2 Cadre conceptuel (Frame)

En 1975, Marvin Minsky [61] avance que la plupart des théories en Intelligence artificielle et en psychologie
sont dans I'ensemble trop spécialisées. Reprenant les travaux de Frederic Bartlett [7], il incite a étendre les
réseaux sémantiques en apportant davantage de relations entre les concepts et des contrdles sur les propriétés des
concepts. Il nomme cette nouvelle représentation “Frame”. La premiére définition informelle d'un “Frame” est
la suivante : Un frame est une structure de données représentant une situation stéréotypée, comme se trouver
dans un certain type de salon ou se rendre a un goUter d’anniversaire d’un enfant. Divers types d’informations
sont associés a chaque frame. Certaines d’entre elles concernent I'utilisation de ce frame. D’autres portent sur
ce que I'on s’attend a ce qu'il arrive par la suite. D’autres encore portent sur ce qu'il faut faire si ces attentes
ne sont pas confirméés.

De maniére plus détaillée, un "Frame" est une structure de données regroupant I'ensemble des connais-
sances relatives a un concept. Un frame est un prototype décrivant une situation ou un objet. Il sert de référence
pour comparer des objets que I'on désire reconnaitre, analyser ou classer. Les prototypes doivent prendre en
compte toutes les formes possibles d’expression de la connaissance. Les frames possédent par conséquent une
richesse descriptive plus vaste que les réseaux sémantiques. Un “Frame” est composé d’un ensemble d’attributs
qui sont les propriétés caractérisant le concept. Ces attributs contiennent des facettes qui décrivent I'ensemble
des valeurs possibles pour cet attribut. Ces facettes peuvent étre de deux formes : déclaratives et procédurales.
Les premiéres associent des valeurs aux attributs, alors que les secondes décrivent les procédures, appelées
réflexes, qui sont activées lors des accés a ces valeurs. Les "Frames" appartenant a un ensemble de “Frames”
propres a un méme théme sont organisés dans une méme structure hiérarchisée. Chaque frame pouvant alors
étre vu comme un concept dans un réseau sémantique.
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3.3 Graphes conceptuels

Avec I'évolution des réseaux sémantiques vers les schémas, John Sowa entreprend de joindre deux repré-
sentations afin d’'en tirer les avantages. A une représentation conceptuelle il associe la logique [82]. La logique
apporte la capacité d'inférence, la représentation conceptuelle son expressivité et sa simplicité. Pour Sowa,
un concept est défini par un ensemble de propriétés. Une instance est un objet représenté par un concept. Par
exemple, un animal est un concept. L'éléphaatnbo est une instance d’animal. La principale différence entre
un réseau sémantique et un graphe conceptuel est que le réseau sémantique s’appuie sur I'existence ou non
de propriétés pour un concept. Dans un graphe conceptuel, les propriétés sont représentées par les attributs du
concept. Les concepts sont énoncés en intention contrairement aux réseaux sémantiques pour lesquels c’est
I'étude des objets qui valide I'énoncé d’un concept. On parle dans ce cas d’énoncé en extension. Les graphes
conceptuels permettent I'ajout de nouvelles relations entre les concepts. Ces relations sont des noeuds du graphe
liant un ou plusieurs concepts. La définition formelle de ces noeuds et des arcs qui leurs sont liés spécifie le
type de relation décrit.

3.3.1 Définition formelle des graphes conceptuels

D’aprés Sowa [82], la définition d’un graphe conceptuel est la suivante :

Définition 23 Les graphes conceptuels sont des graphes finis, connectés et bipartites tels que :
— Les deux sortes de nceuds d’un graphe bipartite sont les concepts et les relations conceptuelles.
— Chagque relation conceptuelle possede un arc ou plus, chacun d’entre eux doit étre lié a un concept.
— Siune relation a n arcs, elle est dite n-adique.
— Un unique concept peut former un graphe conceptuel, mais chaque arc de chaque relation conceptuelle
doit étre lié a un concept quelconque.

En 1992, Une nouvelle définition plus formelle fut énoncée par Michel Chein [22].

Définition 24 Un graphe conceptuel est un ensemBile= (C, R, A, lab) tel que :
— C est un ensemble non-vide de sommets conceptuels, correspondant aux concepts instanciés du graphe.
— R est un ensemble de sommets relationnels, correspondant aux relations instanciées du graphe.
— A estl'ensemble des arétes du graphe. Nous représenterons.
— lab est une application qui associe a chaque sommet du graphe une étiquette.

Cette définition décrit un cadre formel mais reste trés libre sur la structure des graphes pouvant étre construits.
Nous nous intéressons maintenant a certaines de ces structures.

3.3.2 Structure de graphes conceptuels

Il existe deux grandes structures de graphes conceptuels. La structure en treillis et la structure en étoile,
appelée aussi S-graph.

3.4 Logigques de descriptions

Les logiques de description ont été congues a partir des graphes conceptuels et de la sémantique des Frames
de Minsky [60] ou I'on a des concepts représentés par des cadres qui sont caractérisés par un certain nombre
d’attributs (en anglaislots) qui contiennent de I'information sur leur contenu.

Les logiques de description forment une famille de langages de représentation de connaissance qui peuvent
étre utilisées pour représenter la connaissance terminologique d’un domaine d’application d'une fagon structu-
rée et formelle. Le nom «logique de description » peut étre interprété de deux maniéres. D’une part ces langages
ont été élaborés pour écrire la « description » des concepts pertinents d’'un domaine d’application. D’une autre
part, une caractéristique cruciale de ces langages est qu’ils ont une sémantique formelle définie en logique des
prédicats. Dans ce sens, nous pouvons dire que les logiques de descriptions ont une sémantique « descriptive »
formelle.
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La syntaxe d’'une logique de description est composée d'wenedle de concepts atomiques, d'un ensemble
de rbles atomiques et d’une définition récursive pour la construction de concepts et de réles complexes [63].
La sémantique d’'une logique de description est définie par un domaine et une fonction d’interprétation qui fait
correspondre a chaque concept un ensemble de valeurs du domaines (ou individus) et a chaque réle un ensemble
de couples d’individus. Les concepts et réles complexes sont interprétés récursivement a partir respectivement
des concepts et rles atomiques qui les définissent. La logique de description la plus basigltérélstde
Language, est est notéglL [77].

3.4.1 Syntaxe des logiques de description

La syntaxe dedL est composée d’'un ensemble de concepts atomigues, d’'un ensemble de rdles atomiques
et d’une définition récursive pour les concepts et les rdles complexes. Formellement :

— Un concept atomique est wC-concept;

— T estunAL-concept (Le concept le plus général)

— 1 estunAL-concept(Le concept le plus spécifique)

— Si A est un concept atomique alofs! est unAL-concept (le complément dd)

— siC et D sont desdL-concepts aloré’ 11 D est unAL-concept (I'intersection deC et D)

— siC est unAL-concept etR est un réle alor¥R.C est unAL-concept(La restriction de valeur pour

le couple en relation pour le réle)
— siR estun réle alor§R.T est unAL-concept(Existence d’aumoins un couple en relation pour le rble)

3.4.2 Sémantique des logigues de description

Soit A un domaine pouvant étre infini, I'interprétation est définie par un coupl&, I > ou I est une
fonction d'interprétation qui associe a chaque concept un sous-ensemhletdui associe a chaque réle un
sous-ensemblA x A. Formellement :

- I(M=A;

- I(L)=0;

—I(-A) =A-1I(A);

—I(CnD)=I(C)NI(D)

— IVR.C) ={xz € A |Vy € A,si(z,y) € I(R) alorsy € I(C)}; (Lensemble des individus dans le

domaine qui sont en relation avec I'ensemble des interprétatiod®)de

—I3RT)={z e A|3JyeA (z,y) € I(R) ety € A}. (L'ensemble de tous les individus dans le

domaine qui sont en relation avec au moins un autre individu pour le/ijle

3.4.3 Base de connaissance en Logique de Description

Une base de connaissance en logique de description est composée de deux parties. La premiére, notée
T Box est un ensemble de concepts et de rbles. La deuxieme, Adée, est un ensemble fini d'instances des
concepts et des roles d&Box [3]. Les éléments de base @&3o0x sont :

— des concepts atomiques qui représentent les sous-ensembles du domaine;

— des réles qui représentent les relations binaires sur le domaine;

— des constructeurs de concept servant a créer des concepts complexes;;

— des constructeurs de roles servant a créer des réles complexes.

L'ensemble des constructeurs de concepts et I'ensemble des constructeurs de roles sont définis selon un
formalisme issu d’'une famille de formalismes de logiques de descriptions. Nous ne détaillons pas ici les familles
de formalismes de logiques de description car ils ne sont pas traités dans ce travail, un état de I'art plus complet
sur les logiques de descriptions et les représentations conceptuelle peut étre obtenu en [68].

3.5 Lapproche Objet

Les modéles a objets ont étés créés pour les entités du monde réel a partir d’attributs, de comportement
d'états. Le concept essentiel est bien sdr celui d'objet. Il n'est pas simple a définir car composite, c’'est-a-dire
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intégrant plusieurs aspects. Dans un modele objet, touité elot monde réel est un objet et réciproquement,
tout objet représente une entité du monde réel. Nous présentons le paradigme Objet en nous inspirant du travail
décrit dans [41].

Définition 25 Un objet est abstraction d’'une entité du monde réel caractérisée par une identité, un état et un
comportement [42].

Un objet est donc une instance d’entité. Il posséde une identité qui lui permet de le repérer de maniéere unique.
Par exemple, un oiseau d'identité "titi" est un objet, il est caractérisé par un état constitué de sa couleur de
plumage, son espéce, sa taille, etc. Il a aussi un comportement composé d’'un ensemble d’opérations permettant
d’agir dessus, par exemple manger(), marcher(), sauter(), mourir(), etc. L'objet « titi » est donc un ensemble de
valeurs. A travers cet exemple, deux concepts importants apparaissent associés a la notion d’objet. Toutd’abord,
un objet posséede un identifiant qui matérialise son identité. Ainsi, deux objets ayant méme valeurs mais un
identifiant différent sont considérés comme différents. Un objet peut changer de valeur mais pas d’identifiant
(sinon on change d’'objet).

Définition 26 Un identifiant objet est une référence unique et invariante attribuée a un objet lors de sa création
permettant de le désigner et de le retrouver tout au long de sa vie [42].

L'identité d’'objet est un concept important : c’est la propriété d’'un objet qui le distingue logiquement et phy-
siquement des autres objets. Un identifiant objet est en général une adresse logique invariante. La référence
apporte une plus grande flexibilité pour modéliser des objets complexes; en particulier un objet peut référencer
un autre objet. Ainsi, I'objet oiseau référence I'objet nid. Il en est de méme pour I'objet oisillon. On pourrait
traduire cette référence par la phrase : L'oiseau et son oisillon connaissent leur nid. Mais ce nid est unique et
donc les deux objets ne peuvent connaitre deux nids différents. Le partage référentiel d’'un objet par deux autres
objets devient possible sans duplication de données. Comme le montre ces exemples, en plus d'identifiants,
un objet possede des attributs aussi appelés variables d’'instance. Un attribut mémorise une valeur ou une réfé-
rence précisant une caractéristique de I'objet. La valeur peut étre élémentaire (un entier, un réel ou un texte) ou
complexe (valeurs multiples). La référence correspond a I'identifiant d’'un autre objet.

Définition 27 Un attribut est la caractéristique d’un objet désignée par un nom permettant de mémoriser une
ou plusieurs valeurs, ou un ou plusieurs identifiants d’objets [43].

3.5.1 Encapsulation

Au dela d'une structure statique permettant de modéliser des objets et des liens entre objets, le paradigme
Objet permet d’encapsuler les structures des objets par des opérations, appelées méthodes

Définition 28 Une méthode (ou opération) est la modélisation d’une action applicable sur un objet, caracté-
risée par un en-téte appelé signature définissant son nom, ses parametres d'appel et ses paramétres de retour
[43].

Le principe d’encapsulation permet de masquer les attributs et les méthodes en ne laissant visible que
les méthodes publiques. Les méthodes cachées sont qualifiées alors de privées. L'encapsulation est un concept
fondamental qui permet de cacher un groupe de données et un groupe de procédures associées en les fusionnant
et en ne laissant visible que I'interface composée des attributs et des méthodes publiques.

Définition 29 On appelle interface I'ensemble des signatures des méthodes, y compris les lectures et écritures
d’attributs publics, qui sont applicables depuis I'extérieur sur un objet [44].

Linterface d’un objet contient toutes les méthodes publiques que peuvent utiliser les clients de I'objet. Une
interface ne doit pas étre changée fréquemment : elle peut étre enrichie par de nouvelles signatures de méthodes,
mais il faut éviter de changer les signatures des méthodes existantes. En conséquence, un objet exporte une
interface qui constitue un véritable contrat avec les utilisateurs. Les attributs privés (non visibles de I'extérieur)
et le code des méthodes peuvent étre modifiés, mais changer des méthodes de I'interface nécessite un nouveau
processus de conception des objets. Ce principe facilite la programmation modulaire et I'indépendance des
programmes a I'implantation des objets. Par exemple, il est possible de développer une structure de données
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sous la forme d’un tableau, permettant de mémoriser le comtem écran. Cette structure peut étre encapsulée

dans des méthodes de signatures fixées permettant d’afficher, de redimensionner, de saisir des caractéres. Le
changement du tableau en liste nécessitera de changer le code des méthodes mais pas l'interface, et donc
pas les clients. En résumé, les méthodes et attributs public constituent I'interface d’'un objet. Ceux-ci sont les
seuls accessibles a I'extérieur de I'implantation de I'objet. Le code qui constitue cette implantation peut étre
structuré. Certaines méthodes sont alors invisibles a I'extérieur de I'objet : elles sont appelées méthodes privées.
Par exemple, la saisie d’'un texte peut s’effectuer par plusieurs appels d’'une méthode saisissant une ligne : la
méthode sasirLigne() restera invisible du monde extérieur et seule la méthode sasirTexte() pourra étre invoquée.
A ce niveau il est a noter qu’un attribut d’objet peut étre lu et modifié par une fonction appliquée a I'objet. Ces
fonctions particuliéres, les accesseurs, ont, par exemple, en Java une syntaxe particuliére. Leur signature doit
suivre le modele : get[nom de I'attribut]() pour une fonction d’acces a un attribut et setfnom de I'attribut]()
pour une fonction d'initialisation de I'attribut. Par exemple, si un objet posséde deux attributs name et function,
les accesseurs auront pour noms : getName(), setName(), getFunction(), setFunction(). Les utilisateurs Java ou
C++ ont aussi peut étre déja vu le modificateur protégé en plus des modes privé et public. Nous reviendrons sur
ce modificateur dans la partie consacré au langage Java en nous ramenant a chaque fois au cas privé.

Le concept de type de données abstrait est bien connu dans les langages de programmation. Un type de
données abstrait peut étre vu comme un ensemble de fonctions qui cache la représentation d’un objet et contraint
les interactions de I'objet avec les autres objets. Ainsi, un type de données abstrait englobe une représentation
cachée d'un objet et une collection de fonctions abstraites visibles a I'extérieur. La définition d’'un type de
données correspond a la définition d’une ou plusieurs interfaces, comme vues ci-dessus. L'emploi de types
abstrait favorise la modularité des programmes car la modification de la structure d’'un objet n’affecte pas
les objets extérieurs qui le manipulent. Dans les systémes a objets, les types abstraits (et donc les interfaces)
doivent étre implémentés sous la forme d’un module permettant de définir les attributs et les méthodes communs
associés aux objets créés selon ce module. Un tel module est appelé classe.

Définition 30 Une classe est I'implantation d’'une ou plusieurs interfaces sous la forme d’'un module permet-
tant de spécifier un ensemble de propriétés d’objets (attributs et méthodes) et de créer des objets possédants
ces propriétés [45].

Une classe spécifie la structure et le comportement des objets qu’elle permet de créer. Elle donne également
naissance a une famille d'objets : on parle alors d’extension de la classe. Cette extension est une collection
d’objets ayant méme structure et comportement. Par abus de langage, le terme de classe est utilisé pour désigner
a la fois I'implantation d’un type d’objet mais aussi I'extension d’une classe.

3.5.2 Heéritage et polymorphisme

Afin d’éviter la répétition de toutes les propriétés pour chaque classe d'objets et de modéliser la relation
d’héritage « est une sorte de » entre objets, il est possible de définir de nouvelles classes par affinage de classes
plus générales. Cette possibilité est importante afin de synthétiser les structures et comportements des objets
et de tendre un ensemble de classes plus cohérent. La notion de généralisation est ainsi introduite d’apres les
travaux de [49, 18].

Définition 31 La généralisation est un lien hiérarchique entre deux classes spécifiant que les objets de la classe
supérieure sont plus généraux que ceux de la classe inférieure.

La classe inférieure est appelée sous-classe, la classe supérieure est appelée super-classe. Le parcours du
lien de la super-classe vers la sous-classe correspond a une spécialisation, inverse de la généralisation. Une
sous-classe reprend les attributs et les méthodes des classes plus générales. Cette notion est appelée héritage.

Définition 32 L’héritage est la transmission automatique des propriétés d’'une super-classe de base vers une
sous-classe.

Il existe différentes sémantiques de la généralisation et de I'héritage qui sont deux concepts associés [21,
59]. La plus courante est de considérer que tout objet d’'une classe est aussi un objet d’une classe plus générale.
Il hérite a ce titre des attributs et méthodes de la classe supérieure. La relation de généralisation est alors une
relation d'inclusion. Bien que reprenant les attributs et méthodes de la classe supérieure, la sous-classe posséde
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des attributs ou méthodes supplémentaires, c’est la sig@tiah. La relation d’héritage entre classes peut étre
utilisée pour représenter une taxinomie. Dans ce cas, une classe ne peut avoir qu’'une seule super-classe.

Lors de la définition d’une hiérarchie de classes, certaines propriétés peuvent étre spécifiées differemment
pour chaque sous-classe. Cette idée repose sur la capacité a modéliser une méthode de signature similaire mais
d’'implantation différente. Il s’agit de la redéfinition.

Définition 33 La redéfinition est la spécialisation d’'une méthode existante dans une super-classe au niveau
d’'une sous-classe avec une implantation différente [46].

Pour une méme classe, il est aussi possible de définir plusieurs implantations pour une méme méthode.
Chacune est alors distinguée par une signature différente au niveau des paramétres. Cette notion s'appelle
surcharge.

Définition 34 La surcharge est la possibilité de définir plusieurs codes pour une méme méthode d’une classe.
L'implantation appropriée étant sélectionnée selon le type des parameétres fournis [46].

La possibilité de surcharge rend nécessaire le choix de I'implantation d’'une méthode en fonction de ses
arguments. Ceci peut se généraliser car en effet une méthode d’'un nom donné peut avoir différentes signatures.
Une implantation est alors attachée a chaque signature. Cette possibilité peut étre utilisée pour gérer des valeurs
par défaut de paramétre. La surcharge et la redéfinition forment le polymorphisme qui peut étre défini par :

Définition 35 Le polymorphisme est la faculté pour une méthode d’avoir différentes signatures avec une im-
plantation spécifique attachée a chaque signature [46].

Le polymorphisme permet donc a une méme opération de s'appliquer a des objets de différentes classes
ou a des objets d'une méme classe. Dans ce dernier cas, les parametres de I'opération doivent étre de types
différents. En particulier, certain peuvent ne pas exister.
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Introduction

La fusion de croyances dans le cadre de la logique propositionnelle est un probléme largement traité dans
la littérature [13, 53, 50, 17].

Bien que de nombreuses méthodes de fusion aient été proposées, la plupart des avancées dans ce domaine
concernent de nouvelles stratégies de fusion ou encore de nouveaux algorithmes pour optimiser les processus.
Cependant, dans le cadre d’application réelle, la conservation d’'informations est trés importante. Si la fusion
permet d’extraire des informations de sources différentes, il n’existe pas de processus permettant de retrouver
a partir d'un ensemble d'informations fusionnées les informations originelles. Le développement de processus
de fusion réversible est donc un probleme ouvert.

y \}llm..y ‘{Jio... w‘{’n

"

FIG. 3.3 — Schéma de la fusion en logique propositionnelle.

Nous proposons dans cette partie notre contribution par la mise en place d'un cadre réversible pour la fusion
d’'états épistémiques inspiré du cadre réversible pour la révision développé par Odile Papini et Salem Benferhat
[14]. La caractéristique principale de ce cadre est de permettre de retrouver a partir d’'un ensemble de croyances
fusionnées les croyances originelles par I'intermédiaire d’un historique. Une autre caractéristique est de propo-
ser une méthode permettant d’exprimer des opérateurs de fusions déja définis (comme les opérateurs a base de
distances) et ainsi d’apporter la réversibilité a des processus de fusions tout en conservant leur caractéristiques.
Aprés un état de I'art sur la fusion proposé au chapitre 4, nous présentons tout d’abord dans le chapitre 5 la re-
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FiG. 3.4 — Cadre réversible pour la fusion.

présentation de pré-ordres par des polyndmes. Nous développons ensduite la représentation d’états épistémiques
dans le cadre propositionnel au chapitre 6. Nous présentons enfin dans le chapitre 7 le cadre réversible dans

lequel est exprimée la fusion dans I'approche sémantique et syntaxique. Pour chacune des approches la réver-

sibilité est explicitée. Nous décrivons ensuite I'équivalence de la fusion dans I'approche sémantique et dans
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I'approche syntaxique. Finalement, la généralisation desraadre a la fusion a base de distance ainsi qu'a la
révision réversible est présentée au chapitre 8.
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4.1 Introduction

4.1 Introduction

L'étude de la fusion d’'informations est un probléme important qui fait I'objet de nombreux travaux [13, 53,
50, 17]. Nous présentons ici un état de I'art s'intéressant particulierement a la fusion de croyances représentées
par des bases propositionnelles. Le formalisme de la logique propositionnelle utilisé ici est détaillés en section
2.1, page 18.

4.2 Fusion de croyances

La fusion de croyances provenant de différentes sources est un probléme qui suscite de nombreuses re-
cherches dans les domaines notamment de l'intelligence artificielle et des bases de données [5, 23]. La fusion
est I'extraction du maximum de croyances provenant de sources, pour les réunir dans ce que I'on appelle la
base de croyances fusionnée. Formellement, on peut représenter la fusion comme un opérateur sur un ensemble
E = {K.,...,K,} de croyances représentant les croyances dgents sur un ensemble de sources d’infor-
mationS;, 1 < i < n. Chaque bas&; est une formule propositionnelle, ou plus généralement un ensemble
fini de formules propositionnelles; ;. Avant de décrire le fonctionnement de la fusion d’'informations, nous
rappelons certaines propriétés des ensembles de croyances. Ces propriétés sont détaillées dans [52, 53].

Rappel 1 SoitF = {K;,..., K, } un ensemble de croyances. On nAt& la conjonction de toutes les bases
de croyances définie pgy £ = K1 A - - - AK,. Cette notation représentant de maniére implicite la conjonction
des formules; ; de chaques;;

Rappel 2 Un ensemble de croyancé&sest dit cohérent si et seulemeni/siE’ est cohérente. Nous nous auto-
risons I'abus d'écritureM od(F) & la place deM od( A E) pour simplifier la notation.

Rappel 3 SoitF;, F» deux ensembles de croyancgs.et E5 sont équivalents si et seulement si il existe une
bijectionf deE; = {K{,...,K}} dansE, = {K?%,..., K2} définie telle qué= f(K}) — K?2.

Rappel 4 Soit® un opérateur de fusion de bases de croyances etfseit {K1,..., K,} un ensemble de
croyances. On noté\(E) la base fusionnée définie parA(E) = K; @ --- & K,,. L'opérateur peut étre
indifféeremment not& ou @ dans les travaux relatifs a la fusion.

L'opérateurA représente le mécanisme de fusion utilisé de facon a extraire le maximum d’informations des
différentes sources. Il existe de nombreuses méthodes différentes pour arriver a cette sélection, mais des pro-
priétés générales ont été proposées pour que I'opérateur utilisé conserve un comportement rationnel lors de la
fusion. Ces propriétés sont rassemblées sous forme d’'un ensemble de six postulats proposés par S. Konieczny
et R. Pino-Perez [53] que nous rappelonsici.

Rappel 5 Soit £, FE;, FE, trois ensembles de croyances et siit K’ deux bases de croyances,est un
opérateur de fusion si et seulement si il vérifie les postulats suivants :

(KP1) A(E) estcohérente

(KP2) SiE estcohérent, alois(E) = A(E)

(KPS) S|E1 — Fs5, alors ': A(El) — A(Eg)

(KP4) SiK A K' n'est pas cohérente, alols(K U K') £ K

(KPS)  A(E1) AA(E») £ A(E, U Ey)

(KP6) SIA(E;) A A(E») est cohérente, alorA(E; U Es) = A(E1) A A(E2) L

Ces Six postulats sont les propriétés basiques qu’un opérateur de fusion doit satisfaire. Le postulat (KP1) im-
pose que la base fusionnée soit cohérente pour pouvoir fournir des informations. En cas d’incohérence de la base
fusionnée, n'importe quelle croyance pourrait en étre déduite ce qui entrainerait la perte totale des informations
extraites des sources. Si toutes les bases de croyAhEmnt cohérentes alors on doit extraire toute les infor-
mations des sources. Formellement cela se traduit par (KP2) qui stipule que la base fusionnée est la conjonction
de toutes les croyances de I'ensembBle(KP3) exprime que I'opérateuk obéit au principe d'indépendance

par rapport a la syntaxe. En effet, si deux ensembles de croyances apportent les mémes informations, décrites
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cependant différemment, alors la fusion de ces deux enssmbiedonner le méme résultat. Cette notion peut

étre explicitée de maniére plus rigoureuse en posant que si deux ensembles de croyances sont équivalents, au
sens de la définition 4, alors les deux bases de croyances issues de la fusion sont elles aussi équivalentes, mais
cette fois ci au sens logique. Le postulat (KP4) donne a I'opérateur de fusion un réle égalitaire. Il ne faut pas
gue I'opérateur privilégie I'une ou I'autre des bases de maniére implicite, ce qui se traduit par la non inclusion
des modeéles de la base fusionnée dans les modéles de I'une des bases de croyances. Les deux derniers postulats
ont été énoncés pour la premiere fois dans [74] par Revesz et ont étés intégrés aux postulats KP. (KP5) impose
que si des croyances sont communes a deux ensembles, alors ces croyances doivent apparaitre dans la fusion
de ces deux ensembles. A eux deux, (KP5) et (KP6) expriment que si deux ensembles de croyances ont un seul
modeéle en commun, alors ce modéle doit aussi étre modéle de la base fusionnée et doit étre le seul. Il est ajouté
a ces six postulats fondamentaux deux postulats caractérisant les opérateurs d’'arbitrage et de majorité :

(M7) VK InAKUK") =K (Majorité)
(A7) VKVnA(FUK,) (Arbitrage)

Ces deux postulats caractérisent des opérateurs de fusion spécifiques, un opérateur n'a pas a les respecter pour
étre qualifié d’opérateur de fusion. Ces deux opérateurs ne peuvent étre simultanément satisfaits par des opéra-
teurs vérifiant (KP1)-(KP6). (M7) implique l'utilisation de la majorité. En effet, plus une croyance apparait dans

un ensemble, plus elle doit étre prise en compte. Un opérateur respectant (M7) est dit majoritaire. Inversement,
(A7) stipule gu’il ne faut pas prendre en compte la répétition dans un ensemble de croyances et caractérise les
opérateurs dits d'arbitrage. Les six postulats (KP1)-(KP6) présentés ici permettent de caractériser un opérateur
de fusion, cependant, certains d’entre eux ne les respectent pas tous les six mais sont néanmoins considérés
comme des opérateurs de fusion acceptables. Les deux postulats (M7) et (A7) de spécialisation sont quant
a eux différents, en effet il est démontré dans [53] que les opérateurs satisfaisant (M7) ne peuvent satisfaire
(KP2) et (A'7). Ceux satisfaisant (KP4) ne peuvent satisfaire (M7) et (A7). Maintenant les opérateurs de fusion
caractérisés (nous incluons ici dans les opérateurs de fusion acceptables), nous pouvons nous intéresser aux
techniques de construction de ces opérateurs et aux différentes méthodes de sélection de croyances. Afin de
faire cette sélection, il est nécessaire de définir différentes techniques.

4.3 Fusion avec contraintes d’intégrité

La formulation de la fusion comme elle a été décrite précédemment a été enrichie de nombreux travaux.
[56, 57, 53, 73, 74, 52]. Ces méthodes n’'imposent aucunes contraintes sur la fusion qui a comme résultat
I'ensemble des interprétations qui se rapprochent le plus de I'ensemble des bases de croyances originales. Les
postulats de la fusion ont depuis étés étendus [54] afin de proposer des techniques de fusion plus générales ou le
résultat doit obéir a des contraintes d'intégrité. Les postitadsétendus a la fusion avec contrainte d’intégrité
sont :

0. Ajc(E) FIC.

. SiIC est cohérente, alors;(F) est cohérente.

. SiE est cohérente avd@”, alorsA;c(E) = AE AN IC.

. SiFE) = Es etICy = ICy, alorsAje, (1) = Aje, (Es).

. SIKhFICetKy - IC, alorsAre(Ki UK ) AK L= Aje(KG UK ) ANKy 1 L.
. Arc(Br) ANAre(Eq) B Are(Er U ES).

. SiA;c(E1) A Ajc(E») est cohérente, alors ¢ (F1 U Es) F Ao (Er) A Arc(Es).
Ao, (BE)NICy F Areyarc, (E).

. SiArc, (E) A IC; est cohérente, alotS o, a1c, (E) F Ao, (E) A IC,.

Les postulats sont tels que : 0 stipule que le résultat de la fusion satisfait les contraintes d’intégrités. Le
postulat 1 indique que le résultat de la fusion doit étre cohérent si les contraintes d’'intégrité sont cohérentes.
2 est tel que si la conjonction des bases de croyances est cohérente, il s’agit alors du résultat de la fusion.
Selon 3, la fusion est indépendante de la syntaxe. Si deux ensembles de bases de croyances sont logiquement
indépendantes, alors le résultat de la fusion doit étre le méme. 4 stipule qu’aucune priorité ne doit étre donnée
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a des bases de croyances. 5 et 6 sont liés. lls indiquent duexste deux sous groupes qui sont d’accord sur
au moins une alternative, alors cette alternative doit apparaitre dans le résultat de la fusion. Les postulats 7 et 8
sont la traduction directe des postulats AGM [2] (R5) et (R6), qui définissent la notion de fermeture.

4.3.1 Familles d’'opérateurs

Comme nous l'avons vu précédemment, Konieczny and Pino Perez on proposé de diviser les opérateurs
de fusion en deux classes : les opérateurs de majorité et les opérateurs d’arbitrage [53]. Cette distinction est
également étendue dans le cadre de la fusion avec contraintes d’intégrité.

Définition 36 (Majorité) Un opérateur de fusior\ est un opérateur de majorité si et seulement si
3n7A10(K1 uK;)l—Ajc(Kg) (Maj)
Définition 37 (Arbitrage) Un opérateur de fusiork est un opérateur d’arbitrage si et seulement si

Arc, (K1) = A, (Ka)
A101<—>—\ICQ(K1 [ KQ) = (ICl — _‘ICQ)
1Cy Y 1Cy
1Cy v IC

= A]cl\/[C2(K1 [ KQ) = AlCl (Kl) (Arb)

Un autre propriété exclusive avec la propriété de majorité est I'indépendance a la majorité. Les opérateurs
indépendants a la majorité ne prennent pas en compte la popularité d’'une opinion. C'est a dire que la redondance
d’une croyance n’influe pas sur le résultat de la fusion.

Définition 38 (Indépendance a la majorité) Un opérateur de fusiod\ est indépendant a la majorité si et
seulement si
VTL,A[(j(El UE;)HAlc(El |_|E2) (Ml)

4.3.2 Théoréme de représentation

Un autre moyen de représenter les postulats de la fusion est un théoréme de représentation qui donne une vi-
sion plus intuitive des opérateurs grace a un pré-ordre sur les interprétations. C’est la définition de I'assignation
syncrétique [54].

Définition 39 (Assignation syncrétique) Une assignation syncrétique est une fonction qui fait correspondre
a chaque ensemble de bases de croyaites pré-ordre, noté noté g, sur 'ensemble des interprétatiohs

tel que pour chaque ensemble de bases de croyalicEs, F» et pour chaque base de croyandgs, K, les
conditions suivante sont satisfaites :

1. Siw = Fetw' | E,alorsw ~g '

. Siw = Fetw £ FE,alorsw <g o’

. SiE) < Ey, alors<p,=<pg,

. Vw | K, 3w E Ky, alorsw <k ik, w'

. Siw <k, w' etw <k, ', alorsw <k, K, W

o O~ WN

. Siw <g, W' etw <k, ', alorsw <g, K, W
Les propriétés de majorité et d’arbitrage sont définies de la méme maniére.

Définition 40 Une assignation syncrétique majoritaire est un assignement syncrétique qui satisfait :
7. Siw <p, w’ alors3n,w <E,UEy w’

Définition 41 Une assignation syncrétique d’arbitrage est une assignation syncrétique qui satisfait :
w<p, W
8. w <K, w”
w’ EKlLIKg w

/
= W <K UK, W
”
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S.Konieczny a montré qu& est un opérateur de fusion (c’est a dire qu'il satisfait tous les postulats KP) si et
seulement si il existe une assignation syncrétique qui fait correspondre a chaque ensemble de bases de croyances
E un pré-ordre<g tel quemod(Arc(E)) = min(mod(IC), <g). La méme équivalence est démontrée entre
les opérateurs de fusion a majorité et une assignation syncrétique majoritaire ainsi qu’entre un opérateur de
fusion d’arbitrage et une assignation syncrétique d’arbitrage..

4.4 Differentes approches de la fusion

Plusieurs approches de fusion d’informations ont été proposées durant ces derniéres années. Nous présen-
tonsici les trois plus importantes : la fusion sans priorités, la fusion avec priorités implicites, puis la fusion avec
priorités explicites.

4.4.1 Fusion sans priorité de bases
Approche naive

Lorsque qu'un ensemble de bases de croyanites {Ki, ... K,} esttel queJy, ,,, estcoheérent,
la fusion est alors la conjonction de toutes les bases de croyances car I'ensemble des croyances disponibles
forment le résultat de la fusion. Dans ce cas la cependant, aucune information relative a la redondance de
croyance n’est conservée. Une approche plus prudente est de prendre comme résultat de la fusion la conjonction
de toutes les bases. Cette approche ne permet pas quant a elle d’identifier les croyances partagées par plusieurs
bases. Nous pouvons ajouter de plus que I'approche basée sur la disjonction entraine un accroissement du
nombre de formules dont la plupart ne sont pas utiles.

Dans le cas olJg. ;;<, €stincohérent, il est impossible de considérer la conjonction des bases de
croyances comme le résultat de la fusion, en effet, le résultat serait alors incohérent lui aussi. Prendre comme
résultat de la fusion la disjonction des bases peut étre une solution si celles-ci ne sont pas trop incohérentes
(c’est a dire si I'incohérence ne touche pas une trop grande partie des croyances). Dans le cas contraire, le
résultat de la disjonction de bases de croyances fortement incohérentes peut entrainer des bases inutilisables,
par exemple contenant des tautologies et n’apportant donc aucune information.

Plus formellement, d’'un point de vue sémantique, I'opérateur de fusion appelé opérateur d’intersection
totale est défini par :

Définition 42 Soit £ un ensemble de bases de croyances et/gditine base de croyances représentant des
contraintes d'intégrité. L'opérateur d’intersection totale est défini par :

fm [ ENIC siEAIC estcohérent
Are (B) = { IC sinon

Cet opérateur ne satisfait pas le postutab6. Il est possible d'affiner cet opérateur en considérant la
conjonction de bases de croyances si elles sont cohérentes et leur disjonction sinon. C’est le rdle de I'opérateur
de fusion basique.

Définition 43 SoitE = {K1, ..., K,} un ensemble de croyanceslét une base de croyances représentant
des contraintes d’intégrité. L'opérateur de fusion basique est défini par :

Nieqr....ny Ki NIC  sicohérent ou
Al (B) = Vieq1,..ny Ki AIC  sicohérentou
IC sinon

Le théoréme suivant sur I'opérateur de fusion basique a été démontré :

Théoréme 1 L'opérateur de fusion basique satisfait les postult®0 a K P5 ainsi que les postulatE’ P7 et
K P8 mais ne satisfait pas le postulatP6 [54].

Les deux opérateurs de fusion présentés montrent trés vite leur limites, particulierement quand I'union des
bases de croyances est incohérente. Des opérateurs plus adaptés ont été définis.
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Combination operators

Les opérateurs de combinaison sont une famille d’opérateurs de fusion syntaxique. lls reposent tous sur la
notion d’ensembles maximaux-cohérents de I'union de bases de croyances. Les premiers opérateurs de combi-
naison ont été proposés dans [6, 5].

Définition 44 SoitK etIC deux bases de croyancesfetin ensemble de bases de croyances. L'ensemble des
sous ensembles maximaux-cohérents au sens de I'inclusisndé contenant C' est notéMAXCONS (K, IC).

On défini'ensemble des sous ensembles maximaux coh@mentoNs (E, IC) tel gueMAXCONS (E, IC) =
MAXCONS (A E, IC)). Sile critére de comparaison est la cardinalité, nous notons al@sCONS .4 (F, IC)

cet ensemble.

Cette définition caractérise 'ensemble maximal-cohérei dei satisfait/ C. A partir de cette définition,
les opérateurs de combinaison sont définis par :

Définition 45
ASL(E) = MAXCONS(E,IC)
AC2(E) = {M|M € MAXCONS(E,T) etM AICH/ 1}
A3(E) = MAXCONS.4q (E,I0)
ACi - {M NIC | M € MAXCONS (E, T),M NIC I/ L} sicetensemble n'est pas vide
e(B) = { IC sinon

Les résultats de 'opératetv“, ( ') sont les ensembles maximaux-cohérentg @i satisfont les contraintes
d'intégrité IC. LopérateurASZ (E) construit d’abord les ensembles maximaux-cohérents @ conserve
seulement ceux qui sont cohérents avec les contraintes d'intégrité. L’opéz&f@(E) construit les ensembles
maximaux-cohérents dé de cardinalité minimale qui contient les contraini€s Enfin, 'opérateun\ &% (E)
affineAICg(E) possédant plus de propriétés logiques.

Aucun des opérateurs de combinaison ne satisfait le pogtutatcar ils sont tous par définition dépendants
de la syntaxe. Le théoréme indique la vérification ou non des poskil&tpar les opérateurs de combinaison.

Théoréme 2 Les opérateurs de combinaison sont tels que :
— LopérateurASA (E) vérifie K PO, K P1, K P2, K P4, K P5, K P7 et M. Il ne vérifie pask P6, K P8
- ?g;?réteurA%(E) vérifie K P4, K P5, KP7, KP8 et M I. Il ne vérifie pask P0, K P1,K P2, K P6
- ti?;(éjréteurAfg(E) verifie K P0, K P1, K P2, KP7, K P8 et M. Il ne véerifie pask P4, K P5, K P6
- ?gggréteurA%(E) vérifie K PO, K P1, K P2, K P4, KP5, KP7, K P8 et M. Il ne vérifie pask P6
etmaj.

Il faut noter que le fait que les opérateurs de combinaison ne vérifient pas la pragrép&ut étre un
probléme. En effet, cela signifie qu’ils ne prennent pas en compte I'origine de I'information.

4.4.2 Fusion avec priorités implicites

La fusion avec priorités implicites a été étudiée au niveau sémantique [20, 53]. Les opérateurs de fusion avec
priorités implicites ont la propriété de passer par trois étapes lors de la création de la base fusionnée : la premiére
étape est le calcul d’'une distance locale entre les interprétations et les bases de croyances pour construire un
pré-ordre sur les interprétations. La deuxiéme étape est I'agrégation des distances locales pour arriver a une
distance globale entre les interprétations et 'ensemble de croyances pour en déduire un nouveau pré-ordre sur
les interprétations. La troisieme étape est la construction de la base fusionnée en utilisant le pré-ordre global de
I'ensemble de croyances. Définissons les notions de distances entre interprétation et pré-ordre.
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Définition 46 On appelle pseudo-distance entre deux interprétations, nhtéee fonction : W x W — R*
définie telle qu&/ w;, w; € W

() dwi, wj) = d(wy, wi)
(i)  d(wi, wj) =0 si et seulement si; = w;

Dans le cadre de la fusion implicitd, est appelée distance au lieu de pseudo-distance bien qu'il ne soit pas
nécessaire de vérifier linégalité triangulafre

Pour des interprétations en logique propositionnelle, la distance la plus utilisée la distance de Hamming, notée
dg, qui est définie comme le nombre de littéraux qui varient d’'une interprétation a I'autre. Plus formellement,
Yw;,w; € W deux interprétations, on définit la distance de Hamming entetw; par :dg (w;,w;) = t({lx €

wi |l & wit U{lw € w; |l ¢ w;}). La distance de Hamming étant une distance au sens mathématique,
elle vérifie les propriétés de la définition 8. Dans le cadre d’ensemble de croyances, on appelle distance d’une
interprétationv a une basés’, ou encore distance locale, la plus petite distance engtdes modéles d& . De

maniére formellel;(w, K) = min, —xd(w,w’) ol la distancel est une distance au sens de la définition 1.6
comme par exemple la distance de Hamming. Il est fréquent de ne pas faire de différendetditidans les
notations. La notion de distance locale permet d’ordonner les interprétations par rapport a chacune des bases
d’'un ensemble de croyances sous la forme de pré-ordres totaux.

Définition 47 Un pré-ordre est une relation binair€ dansW x W telle que :

(1) Ywi e Ww; <w; (Réflexivité)
(2) Vwi, wj, wpy e W{, sl w; <w; et w; <wy alors w; <wj,  (Transitivité)

Un pré-ordre est qualifié de total si et seulementsj, w; € W w; < w; 0Uw; < w;

Pour la fusion avec priorités implicites, deux types de pré-ordres sont utilisés. Tout d’abord les pré-ordres
locaux entre chaque base de croyankgset les interprétations puis ensuite un pré-ordre global entre les
interprétations et la base fusionn&¢F). Les pré-ordres locaux, souvent notég, pour référencer la base

de croyances a laquelle ils se rapportent, sont construits a partir des distancesdodalesaniére a ce que

pour deux interprétations; etw,, w; <k, w; Si et seulement si;(w;, K;) < d;(w,, K;). La construction du
pré-ordre global, not& 4, dépend de I'opérateur de fusion utilisé et passe par le calcul d’'une distance globale
de(w, F) entre les interprétations et 'ensemble de croyancds. La méthode utilisée pour le calcul de la
distance globale ainsi que celle utilisée pour la construction du pré-ordre global forment I'opérateur de fusion.
Plusieurs méthodes ont été proposées pour le calcul des distances globales, voici le rappel des plus connues
dans la littérature et des plus utilisées. Pour toutes ces définissions, nous considérons la fusion d’'un ensemble
de croyance¥ = {K1,---,K,} en utilisant une distance locadeentre les interprétations et les bases de
croyanceds;.

Définition 48 On définit 'opérateur de majorité [73], notE, tel que :

n

Yw e W, ds(w, E) = Zd(WaKi)

=1

Cette méthode d’agrégation permet de prendre en compte les interprétations compatibles avec le plus de
sources possibles.

Définition 49 On définit 'opérateur de somme pondérée [73], N, tel que :
Yw € W, VK; € B, Tk € N dys(w, E) = > ki * d(w, K;)
=1

L'opérateur de somme pondérée possede un comportement similaire a I'opératearseule différence est
que les bases n'ont pas la méme importance et que chacune peut étre pondérée par us. entier

Y w;, wj, wi € W (i) d(ws, wi) < d(wi, wy) + d(wy, wg)
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Définition 50 On définit I'opérateur égalitariste idempotent [73], notd AX, tel que :
Yw €W, dpmax(w, E) = mazi=1,... n(d(w, K;))

Cet opérateur préfere les interprétations satisfaisant le mieux une base de croyances en particulier dans I'en-
semble sans pour autant préférer une base.

Définition 51 On définit 'opérateur égalitariste basé sur I'ordre lexicographique des maximauxgietglX’
(pour Generalized\.AX) [53], tel que :

dgpmax(w,E) = (z1,---,2,) €R* | V5, 1 <j<n, JieN, telquez; = d(w, K,)
etVkeN, 1<k<j—-1onaz, <z

Yw e W, dgmax(w,E) = (x1,--+,2,) € R | Vi, j,k € N,i <k, z; = d(w, K;) ssi z; <z,

Cette distance est un vecteur composé du classement par ordre croissant des distances locales.

A partir de ces distances globales, Un pré-ordre global est construit de la méme fagcon que pour un pré-ordre
local, c’est & dire que pour deux interprétation®tw;, w; <g w; Si etseulement sl (w;, F) < dg(w;, E). |l

est a noter quE, WS et M AX utilisent'ordre classique sur IR. Cependant, du fait de sa particularité d'utiliser

des vecteurs de IR GMAX utilise I'ordre lexicographique sur les vecteurs comme comparaison entre les
distances globales. L'ordre lexicographique est la comparaison de chaque composante de méme indice de deux
vecteurs de méme taille en prenant comme vecteur le plus grand le premier qui a une composante plus grande
que celle de 'autre dans I'ordre croissant des indices. La construction de la base fusiqifiéest alors

obtenue en sélectionnant les interprétations minimales suivant le pré-ordre global, c’est¥ dite\(E) =

{w e W |w e min(W,<g)}. La base fusionnée peut étre assimilée & un ensemble d'interprétations, ceci
caractérise I'approche sémantique de fusion. L'exemple suivant permet de faire un point sur la fusion implicite
sémantique.

Exemple 1 Cet exemple est tiré de [13]. On considére une situation comportant une salle avec une porte, un
chat, et une souris. Soient s, f, etp quatre variables propositionnelles qui représentent respectivement les
informations : "Le chat est dans la salle", "La souris est dans la salle", "la souris est effrayée" et "la porte est
ouverte". Trois sources d’informations s’expriment sur la situatiéf .S, et.S3. La premiére source fournit

comme informations : "un chat ou bien une souris non effrayée", la deuxiéme "Une porte ouverte avec la pré-
sence du chat ou de la souris dans la salle", la troisieme enfin indique que "La porte est ouverte et la salle
est vide". A partir des sources on construit un ensemble de croydheed K, K., K3} constitué de trois

bases de croyances correspondant a chaque source. Les bases contiennent la croyance formalisée a partir des
informations données par la source a laquelle elle est rattachée, Ainsk (s A —f)Ve), Ko =(sVc)Ap

et K3 = —¢ A —s A p. Le tableau 1 montre les distances locales et globales calculées a I'aide des opérateurs
2, WS, MAX etGMAX. On suppose les bases pondérées respectivement par trois éntierg, = 1 et

ks = 3 chaisis arbitrairement pour la fusion ave’S, la distance utilisée pour le calcul des distances locales

étant la distance de Hamming. La lecture du tableau est assez intuitive, les colonnes sous les distances locales
permettent d’observer les pré-ordres locaux. Chaque colonne sous un opérateur permet de voir les distances
globales et d’en déduire le pré-ordre global associé a chaque opérateur de fusion. On remarque que chaque
opérateur va sélectionner des interprétations différenfeshoisit les solutionsug, wig,w13 Satisfaisant une

majorité de bases. L'opératem/S choisit quant & luiws etwqo car ce sont les interprétations qui satisfont

K3 dont le poids est le plus importamtd AX et G M AX correspondent a une autre approche. Ces deux opé-
rateurs mettent en évidence la distance maximum entre une interprétation et une des bases de croyances. Ceci
permet d’éviter de choisir des interprétations trop incompatibles avec certaines croyances, méme si elles satis-
font plusieurs autres bases de croyances. On remarque de plugudX’ affine les résultats obtenus avec
MAZX. Aufinal, on se retrouve avec les bases fusiondée@), Ay sy (E), Amax)(E) etAaax)(E)
correspondantes chacune a un type de fusion différent. Chaque opérateur convient a une stratégie de sélec-
tion d’informations, et donc d’extraction d’information depuis les sources, qui peut étre adaptée a certains cas
mais trés inadaptée pour d’autre. Le choix du bon opérateur a utiliser est primordial pour garantir un résultat
adéquat.
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w dw, K1) | dlw, K3) | dw,K3) || & | MAX | WS | GMAX
wo = {-p,~f, 78, 7} 1 2 1 4] 2 6 | (2,1,1)
w1 = {-p,~f, s, c} 0 1 2 3 2 7 [ (2,1,0)
wy = {-p, ~f, s, ~c} 0 1 2 3] 2 7 | (2,1,0)
ws = {-p,~f,s,c} 0 1 3 4 3 10 | (3,1,0)
wy = {-w, f, 7, ~c} 1 2 1 Al 2 6 | (2,1,1)
ws = {-w, f, s, c} 0 1 2 3] 2 7 | (2,1,0)
we = {-p, f, 5, ~c} 1 1 2 4 2 8 | (2,1,1)
wr ={-p, f,s,¢c} 0 1 3 4 3 10 | (3,1,0)
ws = {p, ~f, ns, e} 1 1 0 2 1 2 | (1,1,0)
wo = {p,~f, s, c} 0 0 1 1 1 3 | (1,0,0)
wio = {p,~f,s,~c} 0 0 1 1 1 3 | (1,0,0)
win = {p,~f,s,¢c} 0 0 2 2 2 6 | (2,0,0)
wi2 = {p, f, =s, ¢} 1 1 0 2 1 2 | (1,1,0)
wiz = {p, f, 78, ¢} 0 0 1 [ 1 3 [ (1,0,0)
wig = {p, f,s,~c} 1 0 1 2 1 4 1 (1,1,0)
wis = {p, f,s,¢c} 0 0 2 2 2 6 | (2,0,0)

TAB. 4.1 —Représentation du calcul des distances locales et globales pour les opérateurs dexfusiaf, MAX,
GMAX

4.4.3 Fusion avec priorités explicites

La fusion avec priorités explicites peut étre vue comme une généralisation de la fusion avec priorités impli-
cites. En effet, on ne considére que les pré-ordres locaux et globaux sans se soucier de la maniére dont ils sont
obtenus. Le travail en fusion avec priorités explicites est de trouver un moyen de représenter les pré-ordres car
ils ne sont plus induits a partir de distances comme dans le cadre de la fusion avec priorités implicites. Deux
approches de la fusion avec priorités explicites sont présentées. Une approche sémantique, basée sur I'étude
des interprétations du calcul propositionnel, est présentée dans la cadre général puis une approche syntaxique
dans le cas ou les bases de croyances sont constituées de littéraux, ce qui le cas pour notre application.

Approche sémantique de la fusion avec priorités explicites

L'approche sémantique de la fusion avec priorités explicites est proche de la fusion avec priorités implicites.
Le but est toujours de fusionner un ensemble de croyahces {K;,..., K, } en utilisant des pré-ordres
locaux, notés< g, pour construire un pré-ordre global, naté, dépendant de I'opérateur de fusierchoisi,
qui permet de sélectionner les interprétations préférées décrivant la base fugid@iéafin de créer les pré-
ordres, on pondére chaque interprétation par un élémgrdvenant d’'un ensembléordonné par un pré-ordre
total <r. A chaque base de croyancks correspond un ensemhlg,, permettant de représenter le pré-ordre
local <, lui étant associé. Cependant, il est souvent plus sage de travailler sur la méme sttuotardu
calcul des pré-ordres locaux et globaux. En effet, choisir pour chaque pré-ordre local un erseiffblent
pourrait conduire a un probléme d’échelle lors du calcul du pré-ordre global, I'agrégation des pré-ordres locaux
perdrait toute rationalité si les ensembles sur lesquels les comparaisons sont effectuées sont trop différents. On
définitla relation de pré-ordre pay'(w, v), (w',7") € WxT w <k, ' sietseulementsj <r,. +'. Une fois
les pré-ordres locaux représentés, il reste a définir un pré-ordre global sur les interprétations. Comme dans le
cadre de fusion avec priorité implicite, c’est 'opérateur de fusion qui permet de construire le pré-ordre global.
Il n’est pas nécessaire de redéfinir des opérateurs sémantiques spécifiques, en effet, I'extension des opérateurs
de fusion présentés en 4.4.2 a des ensembles ordonnés (et pas seulefmgneeniRt leur utilisation lors de la
fusion avec priorité explicite. Il suffit que les ensembles de pbidBoisis aient une structure adaptée a chaque
opérateur. Pour simplifier les notations de poids associés & une interprétation on utilise la Rétgtioni a
chaque interprétation € W fait correspondre son poidse T'. Plusieurs pré-ordres étant utilisés, on utilise
une notation indicée commg, (w) pour le poids de l'interprétation dans le pré-ordre local de la bakg
ou encoreyg (w) etyg(w) pour le poids dev dans le pré-ordre global. Avant de définir quelques opérateurs de
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fusion explicite, il faut énoncer des propriétés permetiant opérateurs de respecter certains postulats sur la
fusion et ainsi de garder un comportement rationnel. Les opératedos/ent respecter :

(1) YweW, siyg, (w)="- =7k, (w) =0, alors yg(w) =0 (cohérence)
(2) Vwi,wjeW, VK; € E, si vk, (wi) <k, 7k, (wj), alors yg(w;) <¢ ve(w;) (monotonie)
(3) L'opérateur de fusior de calcul des poids globaux doit étre associatif (associativité)

La propriété de cohérence (1) permet d’obliger un opérateur de fusion a préférer une interprétation si elle
est modele de toutes les bases de croyances. La propriété de monotonie (2) entraine une préservation des
préférences. Si une interprétation est rejetée par une majorité de bases de croyances par rapport a une autre
interprétation, alors celle ci doit étre également rejetée de la méme maniére par la base fusionnée. La derniére
propriété (3) impose grace a I'associativité de ne pas avoir d'ordre sur les bases de croyances lors de la fusion.
Fusionner les bases suivant n'importe quel ordre doit amener au méme résultat. On peut maintenant définir les
opérateurs étendus a la fusion avec priorité explicite.

Définition 52 On définit 'opérateur de majorité explicite sémantique, n&t8, tel que :
w e W! IYE(W) = ZWKl(w)
i=1

Pour étre utilisable avec I'opérateliry;, 'ensemblel” utilisé doit avoir une structure de groupe.

Définition 53 On définit 'opérateur de somme pondérée explicite sémantique Xié, tel que :
Vw €W, VK; € E, Ik € N, vp(w) = > _ ki * yx, (w)
=1

oux est le produit scalaire dont I'ensemHtleest muni.

La restriction d’appartenance disa IN est purement arbitraire et permet une écriture plus simple de I'opéra-
teur de fusion, néanmoins d’autres ensembles peuvent étres utilisés, comme par exemple IR

Définition 54 On définit 'opérateur égalitariste idempotent explicite sémantique, Kot AX, tel que :

Vo eW, ve(w) = maz({yk, (@), -, 7K, (W)})

Pour étre utilisable avec I'opératedrM AX il est simplement requis qué soit ordonné, ce qui est dans la
définition méme dé".

Définition 55 On définit I'opérateur égalitariste explicite sémantique basé sur I'ordre lexicographique des
maximaux, not&( GMAX tel que :

etvVkelN, 1<k<j—1ona~vy <

L'opérateurX M.AX peut étre utilisé i est un espace vectoriel muni d’'une relation d’ordre total. Il est facile

de vérifier a partir de ces définitions que si l'off a= R™, v, (v) = d(w, K;) etygp(w) = d(w, E) alors les
opérateurs( ¥, X WS et X M AX correspondent respectivement aux opératEuidy’S, MAX. Et de plus si

I' = R", vk, (w) = d(w, K;) alorsXGMAX correspond a l'opérateiM . AX . Une autre spécification de ces
opérateurs peut étre trouvée dans [50, 13] ou la représentation des pré-ordres se fait au moyen de possibilités.
Dans notre travail, 'ensemble ordonné sur lequel nous travaillons estR™ [x], 'ensemble des polynémes

a coefficients dans IR Une des particularités de ce choix est la possibilité de définir des opérateurs de fusion
réversibles.

4.5 Fusion en logique possibiliste

4.5.1 Fusion de bases possibilistes

La fusion en logique possibiliste est un probléme qui a fait I'objet nombreux travaux, et notement [75] et
[15]. SoitB = {Bji, ..., B,} unensemble de bases d’informations stratifi€es provenanudexperts. Les
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bases sont codées en logique possibiliste donc chacunesdési représentée par un ensemble d’informations
guantifiées par des mesures de nécessité. Les bases sont supposées de méme fiahilité.. Soit,, les
distributions de possibilités associées a chaque base. Le but de la fusion est de calculer une distribution de
possibilité, notéerg a partir des: distributions de possibilités originales.

Un opérateur de fusion possibiliste, naté est une fonction qui prend comme entrée un vecteus
(v1, ..., v,) deréels dans l'intervall®, 1] et qui rend comme résultat un réel dans l'intervfillel]. L'uti-
lisation de I'intervalle comme échelle commune signifie que I'hypothése de commensurabilité est appliquée et
gue les experts utilisent la méme échelle pour exprimer la certitude ou la priorité de leurs informations.

L'opérateur de fusion peut étre défini au niveau sémantique ou au niveau syntaxique. Au niveau syntaxique,
I'opérateur génere a partir d'un ensemble de bases possibilistes une nouvelle base possibiliste représentant
le résultat de al fusion. Au niveau sémantique, I'opérateur est appliqué a un ensemble de distributions de
possibilités et génére une nouvelle distribution de possibilités représentant le résultat de la fusion. L'équivalence
entre le niveau syntaxique et le niveau sémantique de la fusion en logique possibiliste est garanti[1BktSi
le résultat de la fusion d’une distribution de possibilités . . ., 7, avecd et siBg est le résultat de la fusion
des base®,, ..., B, avec® alorstg, = 7p,, Oung, estla distribution de possibilité associéBa.

Quand I'opérateur de fusion est appliqué sur les distribution de possibilités. ., w,, pour chaque
interprétationo € W il prend comme entrée le vecteur

(m (W), -.., T(w))

de réels dans l'intervall@, 1] et retourne un réel dans ce méme intervalle qui représente le degré de possibilité
g (w). Formellement cela s'écrit :

e w) = B(m(w), ..., m(w))

L'opérateur de fusion doit respecter :
La reégle de cohérence @(1, ..., 1) =1

Larégle de monotonie siVi, 1 <i < n,m;(w') < m(w)alorsd(m (w'), ..., m(w)) < &(m (w), ..., T(w))

La propriété de cohérence affirme que si toutes les sources conviennenggiuentierement possible alors
le résultat de la fusion doit aussi le confirmer. Cette propriété garantit que si les bases ne sont pas conflictuelles
alors le résultat de la fusion doit étre cohérent. La propriété de monotonie indique que si toutes les sources
considerent que est préférée a’, alors le résultat de la fusion doit conserver cette préférence.

Dans [75], les auteurs ont montré que la contrepartie syntaxique de la fusioneter, est la base de
croyances possibilist8;, composée de |'union :

— des bases initiales attachées a un nouveau degré de nécessité défini par :

(i1 =(1—ai)@1) | (¢i, ) € B}
U {@,1=1® (1 -5)) | (¥, 8;) € Ba} (4.4)

— des croyances commune®aet B, définies par :
{(@i Ve, 1= (1—a)®(1=5)) | (¢i,a;) € Brand(yy, 8;) € Ba}.

Dans le cas de sources, le calcul syntaxique peut étre fait simplement si 'opératast associatif. Une
généralisation syntaxique est aussi possible siest pas commutatif. Dans ce casest un opérateur unaire

défini sur un vecteus = (71, ..., ,) de distributions de possibilités tel que :
-a(1,...,1)=1.
—sivie{l1,...,n}, m(w) > m(w') alors

D (m (W), ..., (W) > @ (m(),...,m(w)).

La généralisation su résultat précédent est obtenue par la proposition suivante :
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Proposition 14 Soit B = (By, ..., By,) un vecteur de bases de croyances possibilistes etsgit. ., 7,) les
distributions de possibilités qui leurs sont associées. §git le résultat de la combinaison dery, ..., 7,)
avec®d. La base associéess,, est :

B®:{(DJ71_®('I17)I")) |j:1,...,’ﬂ},

ou D; sont des disjonctions de tailleentre des formuleg; issues de différentes basBs(i = 1, ..., n), etx;
est soit égal — «; ou al, selon quep; soit dansD; ou non.

Il est a noter qu'il n’est pas nécessaire que I'opératesoit commutatif. Par exemple, I'opérateur « dic-
tateur » issu de la théorie du choix social est représenté a partir de deux distributions de possilslités
entre lesquelles une priorité est définie. Dans ce contexte, sst prioritaire par rapport @, alors si pour
deux interprétations etw’ nous avonsr; (w) > m(w’), l'interprétationw est considérée plus plausible que
l'interprétationw’ dansm; @ 72, quelque-soit la priorité induite pasp [75].

Classes d’'opérateurs de fusion possibiliste

Les opérateurs de fusion de bases possibilistes peuvent étre groupés en classes selon certaines propriétés
[12].
(conjonction) Va € [0,1], a®1=1®a = a.
(disjonction) Va € [0,1], a®1=1¢a=1.
(disjonction réguliere)
-Vae[0,1, a®l=1®a=1.
—Va#£1,Vb#1,a®b# 1.
(idempotence)Va € [0,1], a ® a = a.
(renforcement) Va,b # 1 eta,b # 0, a @ b < min(a, b)
(renforcement progressif) (renforcement) etVa,b # 0,a ® b # 0.
(moyenne) max(a,b) > a ® b > min(a, b)

La propriété de conjonction stipule qu’un opérateur de fusion exploite les complémentarités symboliques
entre les sources. En cas de cohérence de I'ensemble des sources, 'opérateur conserve toutes les informations
symboliques. SB; et B, sont deux bases possibilistes telles dtjeU B; est cohérente, alos;, = B} U
B;. Les opérateurs validant la propriété de conjonction donne de la priorité aux informations spécifiques. Par
exemple, si une sourc§, contient toutes les informations fournies par une autre sotiscda fusion des
sources a pour résultay.

La propriété de disjonction spécifie que les opérateurs peuvent traiter des bases possibilistes incohérentes.
Quand un ensemble de bases possibilistes d’une confiance équivalente sont incohérentes, aucune préférence
n'est utilisée entre celles-ci & n’'ignore aucune information dB; ni de Bs.

La disjonction réguliere permet aux opérateurs de fusion de prendre comme résultat la disjonction de toutes
les informations symboliques fournies par les sources, si celles-ci sont incohérentes. Nous avdis alors
B;\/ B;,ouB;j\/ B; estI'ensemble de toutes les disjonctions construites a partir des formultsete3;.

La propriété d’'idempotence stipule la non prise en compte de la redondance d’information. Comme nous
I'avons vu, nous pouvons ignorer la redondance de l'information dans les bases a fusionner ou bien nous
pouvons interpréter cette redondance comme une confirmation de cette information. Les opérateur idempotents
ignorent les redondances directes d’information. Si deux bases contiennent la méme foavereun degré
«, la base fusionnée ne doit pas contenir la formubavec un degré supérieuraa Il faut cependant prendre
en compte le fait que la formulg peut étre obtenue en combinant des formules provenant de plusieurs bases
(disjonctions).

Le renforcement, contrairement a I'idempotence, spécifie la prise en compte de la redondance d'une in-
formation comme une confirmation de celle-ci. Si la méme information est présente dans plusieurs sources, la
priorité attachée a cette information doit étre strictement plus grande que la priorité de cette information dans
chacune des sources ou elle apparait. La propriété de renforcement progressif est un raffinement de la propriété
de renforcement. Elle garantie que si une formidler), aveca > 0 est inférée par les sources, alors cette
formule doit apparaitre darfs; avec un degré tel quea < 5 < 1.

50 Fusions de connaissances: Applications aux relevés
photogrammeétriques de fouilles archéologiques sous-marines



CHAPITRE 4. ETAT DE LART

Les opérateurs suivant la propriété de moyenne agregentiteggs. Dans ce cas, les formules possibi-
listes représentent des buts a atteindre avec différents niveaux de priorité et non des croyances plus ou moins
incertaines.

La combinaison d’un opérateur de disjonction réguliégeet d’un opérateur de renforcement permet
de définir une opération adaptatigg telle que :

a ®p, b = max (min (h, (a ®4 b)), min (1 — h, (a &, b))).

Sih = 1, nous avona &, b = a $4 b, et sih = Onous avons &y, b = a P, b. Ces opérateurs permettent de
retrouver les croyances communes a toutes les bases.
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5.1 Rappels et notations

Introduction

Les polyndmes sont adaptées a la représentation de pré-ordres totaux et a leur combinaison. lls permettent
également de représenter les changements de pré-ordres comme nous le montre des travaux tels que [67] et
[14].

Dans ce travail nous utilisons des pré-ordres afin de représenter des priorités sur les éléments d'un en-
semble. Ces priorités peuvent étre exprimées qualitativement ou quantitativement. Soit un easemble
{a1, ..., a,}, des priorités qualitatives entre les élémentsAd€expriment par une relation telle que est
prioritaire par rapport &; ou inversement. Si; eta; sont deux éléments dé, un pré-ordre total, not& 4,
peut étre exprimé sur 'ensembdepara; <4 a; Si et seulement si; est prioritaire par rapport@;. De plus,

a; =a a; Si et seulement si; est de méme priorité qug.

Des priorités exprimées qualitativement sont dans beaucoup de cas suffisantes. Cependant, il est impossible
de représenter des degrés de priorités. Exprimer qu’une élemnesti: fois prioritaire par rapport a un élément
a; nécessite d’exprimer quantitativement les priorités. Cette expression repose sur une distribution de poids
pour les élément dél. Une fonction de pondératiom associe a chaque élément deun poids issu d'un
ensemble V totalement ordonné par la relatioy . Un élémenia; est prioritaire par rapport & un élément
a; Si et seulement siv(a;) <y w(a;). Les éléments; et a; sont de méme priorité si et seulement si
w(a;) =v w(a;). Les valeursv(a;) etw(a;) sont respectivement les degrés de prioritédeta;.

Nous proposons dans ce chapitre une représentation de priorités exprimées qualitativement et quantitative-
ment par des pré-ordres sur les polyndmes. Dans une premiére section, nous rappelons quelques notions sur les
polynémes. Nous étudions ensuite la représentation de priorités exprimées qualitativement par des polynédmes
a coefficients dans le corps: IBuis la représentation par des polyndmes a coefficients dans un ensemble tota-
lement pre-ordonné quelconque de priorités exprimées quantitativement. Dans les deux cas, la combinaison de
plusieurs pré-ordres sur un méme ensemble est décrite.

5.1 Rappels et notations

Dans ce travail, nous utilisons des polyndmes a coefficients dans un ensemble V totalement pré-ordonné
par la relation<y,. On note Mz] 'ensemble des polyndmes définis tels qgue= >""  p; 2%, p; € V. Le
degré d'un polyndme est notéleg(p) = n est est défini tel que pour toijti > n,p; = 0.

On appelle décalage vers la droite/dpositions dep une multiplication de parz*, réciproquement, on
appelle décalage vers la gaucheidpositions une division par*. En pratique, 'ensemble des valeurs de
coefficients V est souvent 'ensemble des réels positifs Bes entiers naturels IN ou encore les éléments du
corps des entiersdFmuni de la loi de multiplication et de la loi d’addition modulo

5.2 Pré-ordres sur les polynbmes

Soitp etg deux polyndmes a coefficients dans un ensemble V totalement pré-ordonné par la rejation
telg quep = vk, pi ot pi € Vetq = Eézo g; ®’, ¢; € V. Afin de comparer les polynébmes nous
définissons les pré-ordres suivants ;

Maximum Le pré-ordre suivant le maximum, noté,; 1 x, est défini par :
p <max q ssi maz_o(pi) <y mamé‘:o((b‘)

Le pré-ordre suivant le maximum donne plus d’'importance au coefficient du polynédme ayant la plus grande
valeur. Un polyndme avec un coefficient ayant une valeur élevée a un rang élevé dans le pré-ordre. Afin de
quantifier le rang d’'un polynéme dans le pré-ordrg 4 x, nous définissions la fonction de poids; 4 x telle

que:

warax (p) = maxl_q(p;)
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Somme Le pré-ordre suivant la somme, nat&y s, est défini par :

p <sum q SSi ¥ opi <y Zé:g'lj

Le pré-ordre suivant la somme donne plus d'importance aux polynémes ayant beaucoup de grands coefficients.
La quantification du rang du polyndme dans le pré-ordse s est obtenue grace a la fonction de paigsg; s
définie telle que :

wsum(p) = Xi_opi

Somme pondérée Soit{a,;, 1 <i < k}et{b;, 1 <j < I} deux ensembles de scalaires choisis dans V. Le
pré-ordre suivant la somme pondérée, noigs est défini par :

P <ws q SSi Zf:oai X pi Sy Eé‘:obj X qj

Le pré-ordre suivant la somme pondérée fonctionne de maniére analogue a celui de somme. Cependant, la
pondération permet d’exprimer une priorité sur des degrés particuliers. Afin de quantifier le rang d’'un polynéme
p dans le pré-ordr& s nous définissons la fonction de poidg, s telle que :

wws(p) = Bioai X pi

Lexicographique Le pré-ordre suivant I'ordre lexicographique, netg g x est défini par :
p<rexq sSi €N, VjieN, j<i, (p;j =y gjetp; <y ¢)

Le pré-ordre suivant I'ordre lexicographique des coefficients donne plus d’'importance aux coefficients de haut
degré. Plus un polyndme est de haut degré, plus il est de rang élevé.

Maximum généralisé Soit les vecteurs et w formés respectivement des coefficientspdet ¢ ordonnés
suivant I'ordre croissant. Sgit = X7 jv; 2" etq’ = X7 w; 2/ deux polyndmes construits respectivement
a partir des composantes des vecteuesw. Le pré-ordre suivant le maximum généralisé, notéy, 4 x est
défini par :
p<emax q Ssi p' <ppx ¢
Le pré-ordre suivant le maximum généralisé donne une plus grande importance aux coefficients maximaux avec
un raffinement a chaque rang de coefficient.

5.3 Représentation de pré-ordres par des polynémes a coefficients dans
IFo

Lorsque les priorités sur un ensemblesont exprimées qualitativement, il est possible de représenter le
pré-ordre< 4 associé par des polyndémes a coefficients dans le corpsFaotiés entierg0, 1} muni de la loi
de multiplication et de la loi d’addition des entiers mod2l&Chaque polynéme attaché a un élémende A
code le rang de; dans le pré-ordre 4.

La combinaison de plusieurs pré-ordres sur I'ensembést exprimable en utilisant des pré-ordres sur les
polynémes.

5.3.1 Représentation d’'un pré-ordre

SoitA = {as, ..., a,}unensemble pour lequel des priorités qualitatives sur les éléments sont exprimées.
Un pré-ordre< 4 peut étre défini par :

Ya;, a; € A,
a; <4 a; si et seulement si, est prioritaire par rapporta,;
a; =4 a; si et seulement si; a la méme priorité que;
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Nous ne considérons ici que les cas ou le pré-ordieest total, ce qui implique de ne considérer que les
cas ou les priorités exprimées permettent de construire un pré-ordre totalk $dét fonction de rang faisant
correspondre a chaque élémepte A un entierrk 4 (a;) € IN* représentant son rang dans le pré-ordre

A chaque élément; nous associons le polyndme constanta,) représentant la décomposition en baski

rang dez; moins 1. Le choix de prendre le rang moins un permet d’avoir un polynéme nul associé aux éléments
minimaux deA. Nous appelons poids ce polynéme. Formellement :

Définition 56 SoitA = {ai, ..., a,} un ensemble muni d’'un pré-ordre totaly. Le poidsp(a;) repré-
sentant le rang de; dans le pré-ordre< 4 est défini par :

Va; € A pa(a;) = ka o
k=0

Le vecteurV(a;) = (vo,...,vm) €st la décomposition binaire de:4(a;) — 1 dans I'ordre décrois-
sant suivant les puissances Bec’est a direrka(a;)) — 1 = > vk * 2m=F oum € N est tel que

2m < max?_ (rk<,(a;)) < 2™*L. Les coefficients du polyndme construit sont dans I'ordre inverse de leur
apparition dans le vecteur (a;)

Une propriété de la décomposition binaire des entiers naturels est I'équivalence entre le pré-ordre classique
sur les entiers naturels et I'ordre lexicographique sur les vecteurs représentant la décomposition binaire de ces
entiers. Formellement :

Vn;,n; € N, n;, < n;sietseulementsi(n;) <rpepx V(n,)

Les polyndmes représentant la décomposition binaire des rangs des éléeméwnistadies coefficients de degré

i égaux aux composantesde la décompositiol (a;) pour I'entier naturetk 4 (a;) — 1. De plus, le pré-ordre
lexicographique sur les polynémes est équivalent a I'ordre lexicographique sur les vecteurs de coefficients des
polynémes. Nous pouvons donc écrire :

Vai, aj € A, a; <4 a;sietseulementsis(a;) <rex pa(a;)

A partir d’'un polynémep 4(a;) il est possible de retrouver le rang dg Nous pouvons alors proposer une
définition du rang d’un élément en fonction de son polynéme associé :

Définition 57 Soit A un ensemble muni d'un pré-ordre, représenté par des polyndémes. Le rang des
élémentsi; de A peut s’écrire :

deg(pa(a:)) m
Va; € A, rha(a;) = 1+ > pp#299@a@)=F “avecpa(a;) = Y ppat
k=0 k=0

L'exemple 2 montre la représentation d'un pré-ordre par des polyndmes a coefficients,dans IF

Exemple 2 Nous proposons de représenter le pré-ordre utilisé dans I'exemple 5 en page 581 Seit
{a1, a2, as, a4} un ensemble muni d’'un pré-ordre total net§ défini par :

az <4 a3z <g a1 <4 Q4

La fonction de rangk 4 est telle que :

rka(a1) = 3
rka(az) = 1
rka(as) = 2
rka(as) = 4

Les vecteurs représentant la décomposition en Rades rangs moins un dans I'ordre décroissant des puis-
sances de sont :

U(al) = (1’ O)
U(GQ) = (0’ O)
v(a3) = (Oa 1)
’U(a4) = (L 1)
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A chaque élément; nous associons le polyndrpg (a;) construit & partir dev(a;). Formellement :
pala;) = EiLovk zF v € V(a;)

La construction des polyndmes pour chaque élémeunt denne :

E,lczovk zF

12° 4+ 0zt
=1

PA (al)

palaz) = E}C:ka xk

= 0z%+ 02!
=0
palas) = E,lczovk xk
0x9 + 1zt
= zx

E}C:ka zF

120 + 12!
= 1+ =z

palaa)

En utilisant le pré-ordre< g x sur les polynébmes, nous obtenons :

pa(a2) <pex palas) <pepx pa(ar) <cex pa(aa)

Si nous posonsY a;,a; € A, a; <4 a; Sietseulementgia(a;) <repx pa(a;), nous obtenons bien le
pré-ordre original :

a2 <a a3 <pa a1 <4 aq

De plus, nous pouvons retrouver le rang des élément$ diegectement depuis les polynémes. En effet :

rka(a1) = 1+ Zze:gém(al))m x 2deg(paar) =k
= 14+ (1x2) =3

rka(az) = 1+ Ziigé“(“z”pk x 2deg(palaz))—k
= 14+0=1

rka(az) = 1+ Zze:gém(ag))m x 2deg(palas)—k
= 14 (I#1) =2

rkalas) = 1+ ZZigo(pA(%))pk % 2deg(Palas))—k
= 14+ (1x1+ 2x%2) =4

A partir de la représentation d’un pré-ordre par des polynémes a coefficients damsul- proposons une
méthode permettant de construire des polyndmes représentant la combinaison de plusieurs pré-ordres.

5.3.2 Combinaison de pré-ordres

Soit A un ensemble et soit 4,, <4, et <4, trois pré-ordres totaux différents sdr Chacun des trois
pré-ordres représente des propriétés exprimées qualitativement. La représentation de ces pré-ordres par des
polynémes a coefficient dans;lpermet de construire un nouveau pré-ordre exprimant des priorités issues
de la prise en compte des trois ensembles de priorités différentes. Cette construction repose sur un polynéme
global attaché a chaque élémente A et permettant de déterminer son rang dans le pré-ordre combiné. Les
polyndmes globaux sont alors munis d’'un pré-ordre spécifique afin de représenter la combinaison voulue.
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Construction d’un polynéme global

La premiére étape dans la combinaison des pré-ordres est de construire un polynéme global permettant
d’'attacher a chaque élément deun polynédme composé des polynémes représentant le rangdbmns les
pré-ordres initiaux. Formellement :

Définition 58 SoitA = {ai, ..., a,} un ensemble muni depré-ordres<,,, ..., <a,.SoitP, ..., P
les ensembles de polyndmes représentant respectivement les pré<oidres ., <4,. Pour chaque élément
a; de A nous définissons le polyndme global attaché par :

j—1
) 2SI MAX R,

polas) = t_; pa,(a; , pa,(ai) € P;

avec

MAXp, = mazgeca(deg(pa,(a;))) +1

L'exemple suivantillustre la construction du polynédme global pour un ensemble donné muni de trois pré-ordres.

Exemple 3 SoitA = {a1, a2, a3, as} un ensemble sur lequel sont exprimés trois pré-ordres totaux notés
<a,, <a, €t<4, définis respectivement par :

ar <a;, az <a;, a3 <a, a4
az =4, a3 <4, A1 =4, 04

a1 <aA; 64 <a; a2 <a; Q3

Les rangs moing des éléments pour les pré-ordres sont les suivants :

| rk || rka, | rka, | kA, |

aiq 0 1 0
as 1 0 2
as 2 0 3
a4 3 1 1

La représentation des pré-ordres par des polyndmes donrenkmmbles de polyndmes exprimés dans le ta-
bleau suivant. Pour des détails sur la construction des polyndmes, voir 'exemple 2, page 54.

[P pa [pa, | pa, |

aiq 0 1 0
as x 0 1
as 1 0 1+
ag || 14+ x 1 T
Posons :
P = {pA1 (al)a pba, (a2)7 pA, (a?’)? ba, (0’4)}
P, = {pAg (al)a PbA, (a2)7 PA, (a?’)? DA, (0’4)}
Py = {pA3 (al)a bAs (a2)7 PA; (a?’)? PAs (0’4)}
nous avons :
MAXp, = mazx,, € A(deg(pa,(a;)))+1 = 2
MAXp, = maz,, € A(deg(pa,(a;)))+1 = 1
MAXp, = maz,, € A(deg(pa,(a;)))+1 = 2
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CHAPITRE 5. REPRESENTATION DE PRE-ORDRES PAR DES POLYNOMES

D’apreés la définition 58, le polynéme global attaché a chagéenénta; est tel que :

-1
SITIMAXp,

polar) = X3 pa;(a)z
)IMAXPl

pa,(a1) 2° + pa,(ar
Oxa% + 1x22 + 0xa®

72

polaz) = X3 pa;(a)
pa,(az) 2° + pa,(az
zxz0 + 0xax? + 1xaz?
x + z?
pglaz) = X3 pa,(az)x
pa,(as) 2° + pa,(as
12 + 0%x2%2 + (1 +2)x23
14+ 23 4+ 2
polas) = X3 pa;(as)

= pa,(as) 2° + pay(as) z* + pa,(as
(1+2)*2° + 1x2% + 2 x23
1+ 2z + 22 4+ 2*

+ pA'g(a/l) IMAXP1+MAXP2

i1
SITIMAXp,
) (EMAXPl

+ pAg(UQ) xMAXpl-ﬁ-MAXPZ

j—1
TIZIMAXp,
) (EMAXPl

+ pAg(a?)) xMAXpl-ﬁ-MAXPZ

-1
SIZIMAXp,

) I2+1

Le tableau suivant résume la construction des polyndmes globaux a partir des polynémes initiaux.

[P [ pa [pas [ pas | Py |
ai 0 1 0 x?
as T 1 x + z*

0
as 1 0 1+ 14+ 23 + 2
as || 14+ x 1 T 14+ 2+ 22 + 24

Comparaison des polynédmes globaux

Afin d’obtenir un pré-ordre combiné nous utilisons les pré-ordres sur les polynémes définis en 5.2, page 52.
Chaque pré-ordre utilisé produit un pré-ordre combiné selon des critéres particuliers. L'exemple suivant illustre
I'utilisation des pré-ordres sur les polyndmes globaux :

Exemple 4 Reprenons I'exemple 3. Si nous utilisons les pré-ordres sur les polyndmes pour comparer les poly-
ndmes globaux, nous obtenons :

| A || Py | WMAX | WsuM | wws | WLEX | WGMAX |
al 2 1 1 1 1 1
as x + x 1 1 1 2 2
as 1+ 2% + 2t 1 3 3 3 3
as |1 + z + 22 + 2* 1 4 4 4 4

Pour le pré-ordre somme pondérgeS nous utilisons arbitrairement les scalairés = 1 afin de reproduire
le comportement du pré-ordgl/ M.

5.4 Représentation de pré-ordres par des polynémes a coefficients dans
\'

Lorsque les priorités sur un ensemble = {a;, ..., a,} sont exprimées quantitativement, il est pos-
sible de représenter le pré-ordre, associé par des polyndmes a coefficients dans un ensemble V exprimant
les degrés de priorité. Chaque polynéme attaché a un élémeatet A code le degré de priorité de (ou
poids) permettant d’exprimer le pré-ordre,. La combinaison de plusieurs pré-ordres sur I'ensemibésst
exprimable en utilisant des pré-ordres sur les polyndémes.
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5.4 Représentation de pré-ordres par des polynémes a ceefficians V

5.4.1 Représentation d’'un pré-ordre

Nous proposons de représenter un pré-ordre sur un ensdrmhbleun ensemble de polynémes a coefficients
dans un ensemble V totalement pre-ordonné par la relatign Pour cela, nous associons a chaque élement
de I'ensemble un polyndme constant représentant le degré de priorité des éléménts de

SoitA = {ai, ..., an} un ensemble pour lequel une distribution de degrés de priorité est fournie. A
chaque élémernt; de A est associé un poidsa(a;) € V représentant le degré de priorité de Le pré-ordre
total < 4 est défini par :

Vai,a; € A, a; <a a; sietseulementsiva(a;) <y wa(a;)

Les ensembles de poids les plus courant sont 'ensemble des réels positifs MatéEdRsemble des entiers
naturels noté IN.

Afin de représenter le pré-ordek sans perdre les informations quantitatives apportés par les degrés de
priorité, nous utilisons des polyndmes a coefficient dans V. A chaque élempeatis associons le polynéme
constanp 4 (a;) représentant le degré de priorité (a;) dea;. Formellement :

Va; € A, pa(a;) = wala;)z’

L'exemple suivant illustre la construction de polyn6mes constants représentant un pré-ordre exprimé quantita-
tivement.

Exemple 5 SoitA = {ai, as, as, as} un ensemble pour lequel les éléments possédent les degrés de priorité
suivants, exprimés dans I'ensemble des entiers naturels IN :

g
hS

—~ A~~~
S
w

— e — —
Il

co U O O

Le pré-ordre< 4 est défini par :
Va;, a; € A, a; <4 a; Sietseulement sia(a;) < wa(a;)

Ce quidonne :
a1 =a a2 < a3 <A a4

Les polyndmes constants représentant les rangs des élémeftsohe :

pa(ar) = wala) =0
ba (CL2) = wA (CL2) =

palaz) = wa(az) =5
palas) = walas) =38

Cette représentation permet de combiner des pré-ordres en transformant des ensembles de polyn6mes constants
en un seul ensemble de polyndmes non constants servant de base a la représentation de la combinaison de plu-
sieurs pré-ordres sur un méme ensemble.

5.4.2 Combinaison de pré-ordres

Soit A un ensemble et soi 4,, ... <4, des pré-ordres totaux différents sdr La combinaison des
pré-ordres est un nouveau pré-ordre total sur les élémemsadamstruit selon des critéres spécifiques. Nous
proposons d’exprimer la combinaison de plusieurs pré-ordres grace a un ensemble de polyndmes globaux
attachés aux éléments desur lequel le nouveau pré-ordre est exprimé.
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CHAPITRE 5. REPRESENTATION DE PRE-ORDRES PAR DES POLYNOMES

Construction d’un polynéme global

A chaque pré-ordre sut correspond une distribution de polynémes constants. L'expression de la com-
binaison des pré-ordres repose tout d’abord sur la construction d’'un polyndme non constant représentant les
rangs d'un élément; de A dans tous les pré-ordres. Ce polyndme est tel que chacun de ses coefficients cor-
respond a un coefficient du polynéme constant représentant le rangldas un des pré-ordres initiaux. Plus
formellement :

Définition 59 SoitA = {ai, ..., a,} un ensemble de éléments et soiP = {<u,, ..., <4, } Un
ensemble de: pré-ordres totaux su. A chaque pré-ordrel 4, € P correspond un ensemble dgpolynGmes
constantsP;, = {pa,(a1), ..., pa,(as)}. Le polyndbme combinaison des pré-ordresipour un élément

a;, NOtép, (a;) est défini par :

Va; € A, pyla;) = ZPAj(ai)in_l
j=1

L'exemple suivant montre la construction de polynémes combinaisons :

Exemple 6 SoitA = {ai, as, as, as} etsoitP = {<a,, <a,, <a,} trois pré-ordres définis a partir des
distribution de poids suivantes :

wAa, (al) WA, (al) WA (al)
aq 0 0 4
as 0 3 0
as 5 2 1
o 5 0 8

L'ensemble des degrés de priorité est ici 'ensemble desmntaturels IN muni. Les pré-ordres basés sur ces
poids sont donc :
ar =4, a2 <4, a3 =4, Q4
as =4, a1 <4, a3 <4, a2
az <aA; a3 <aA; a1 <Ay Q4
Les polyndmes constants représentant les trois pré-ordres sont donnés dans le tableau suivant. L'ensemble des
coefficients est V= IN.

A | pa, | pa, | pag
a1 0 0 4
as | O 3 0
as 5 2 1
as | O 0 8

La construction d'un polyn6me combinaison pour I'élémenest la suivante :

3 P
pglar) = >25_;pa,(a1)’ !
= pa,(a1)2’ + pa,(a1)a’ + pay(ar)a®
= 4a?

En utilisant la méme méthode powr, as eta4, Nous construisons leurs polyndmes combinaisons. Le tableau
suivant récapitule les polyndmes constants et les polynémes combinaisons :

A | pa, | pa, | pay Dy

ar | O 0 4 422

as | O 3 0 3z

as 5 2 1 5+ 2z + 22
as | b 0 8 5 + 822

Les polyndmes combinaisons construits ne permettent pgebtitéun pré-ordre combiné directement. Pour
cela, une stratégie de combinaison, natédoit étre choisie. Cette stratégie est représentée par un pré-ordre
total sur les polyn6mes combinaisons.
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5.4 Représentation de pré-ordres par des polynémes a ceefficians V

Pré-ordres sur les polyndmes combinaisons

Le choix de I'ensemble des valeurs de coefficient V doit étre fait de fagcon a étre la plus adaptée au pré-
ordre a représenter. Dans la plupart des cas, les ensembles usydi (Bu des sous ensembles de ceux-ci)
sont utilisés. Cependant, des ensembles spécifiques peuvent étre choisis a condition de posséder en plus d'une
relation d’ordre total les opérations algébriques nécessaires (multiplication/pSurddition pourWsS et
SUM). Pour chaque stratégig un pré-ordre totak, est défini. Nous utilisons ici les pré-ordreS,ax,
<sum <ws, <rex, <gmAax Qui correspondent a des stratégies connues en particulier dans le domaine de
la fusion de connaissances [13, 53].

L'exemple suivantillustre I'application d’'une stratégie pour exprimer un pré-ordre combinaison de plusieurs
pré-ordres sur un méme ensemble.

Exemple 7 Reprenons I'exemple 6 de la page 59. Le tableau suivant récapitule les polyndmes associés a
chaque élément; de A. Les poids dans les pré-ordres combir€g 4 x, <sva, <ws, <rex et <gmuax

sont représentés respectivement parax, wsua, wws, Wrex €twgaax. Pour le pré-ordre de somme
pondérée, nous définissons arbitrairement 3 scalaifes= 1, s = 2 ets; = 1 associés respectivement a

<A, <a, €t<yu,.

A | pa, | pa, | Pas Dy WMAX | WSUM | WWS | WLEX | WGMAX
ar | O 0 4 422 4 4 8 1 2
az | O 3 0 3x 3 3 6 2 1
az | 5 2 1 [5+2z+ 22 5 8 10 4 3
a4 5 0 8 5 4 822 8 13 13 3 4

A partir des stratégies représentées par les pré-ordresessipblynémes, nous obtenons différents pré ordres
combinés :

a2 <pmax a1 <pmMAx a3 <MAX G4

a2 <sym a1 <sum a3 <SuM Q4

az <ws ay <ws as <ws a4

a1 <pex a2 <LEx G4 <LEX a3

a2z <gMAx a1 =GgMAx a3 <GMAX 04

Selon la stratégie choisie, le pré-ordre combiné est différent. Cependant, les polyndmes globaux attachés aux
éléments:; de A sont indépendants de la stratégie choisie. Cette indépendance permet de changer de stratégie
sans avoir a recalculer les polynémes globaux.

Nous remarquons également que certaines stratégies différentes induisent le méme pré-ordre combiné. Ce-
pendant, les poids globaux sont différents et cette information quantitative n’est pas perdue. En effet, a partir
des polynémes globaux il est possible de retrouver les poids initiaux grace a ses coefficients.
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Chapitre 6

Représentation d’états éepistémiques
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6.1 Introduction

6.1 Introduction

La logique propositionnelle est tres utilisée en représentation des connaissances. De nombreuses propriétés
en font un langage adapté a la formalisation de croyances et a leur traitement automatique.
Nous proposons d'utiliser la logique propositionnelle afin de représenter les croyances issues de I'information
exprimée par les experts (assimilés généralement a des agents) d’un domaine. A chaque source d’'information
peut étre associé un état épistémique représentant les croyances d'un agent. Cet état épistémique est composeé :
— Des croyances de I'expert sur une source;
— D’un moyen expression de priorités entre les croyances.
Dans le cadre de la logique propositionnelle, ces croyances sont représentées par des formules propositionnelles
décrivant les sources d’informations. Les priorités entre les croyances sont quant a elles représentées par des
pré-ordres sur ces formules.
Comme le montre la figure 6.1, a un ensemble= {S;, ..., S;, ..., S,} de sources d’'information

Sources d'information

Agent 1 Agent 2 Agenti Agentn

\ \

Etats épistémiques

FiG. 6.1 — Représentation de croyances sur des sources d’information par des état épistémiques.

correspond un ensemble = {¥,, ..., ¥;, ..., ¥, } d'états épistémiques.
Un ensemble d’états épistémiques permet de représenter deux types de priorités :

— Les priorités internes.

— Les priorités externes.
Les priorités internes s’appliquent aux croyances d’'un méme état épistémique. Elles représentent I'importance
des croyances aux yeux de I'agent. Dans le cadre de la représentation de croyances issues d’une expertise, I'ex-
pert fournissant des informations exprime également des priorités entre celles-ci. Par exemple, dans le domaine
de la mesure, certaines informations peuvent étre plus importantes que d’'autre. Les mesures bénéficiant de la
meilleure qualité ou les plus directes sont souvent prioritaires par rapport aux mesures indirectes ou moins
précises.
Les priorités internes peuvent étre exprimées explicitement ou implicitement. Dans le cas explicite, chaque
agent fourni un classement sur les croyances qu’il contient. Si les priorités sont implicites, chaque agent peut
fournir une méthode permettant de déterminer les priorités entre les croyances. Ces méthodes peuvent étre
ramenées a des fonctions calculant la priorité d’'une croyance en fonction de propriétés spécifiques. Il est égale-
ment possible qu’aucune priorité ne soit exprimée. Ce cas est rencontré si I'agent est incapable d’exprimer des
priorités lui-méme ou si il considére toutes les croyances comme d’égale importance. La définition de priorités
peut dans ce cas reposer sur des criteres purement logiques.
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CHAPITRE 6. REPRESENTATION D’ETATS EPISTEMIQUES

Les priorités externes s'appliquent entre les états épigtéea eux mémes. Chaque état épistémique re-
présente les croyances d'un agent fondées sur des informations fournies par un expert. Chaque expert étant
différent, il est parfois possible d’exprimer une priorité entre eux. Cette priorité représente par exemple le degré
de confiance entre des experts et le responsable de I'étude.

Les priorités externes peuvent étre exprimées explicitement ou implicitement. Des priorités explicitent sont
données arbitrairement. Pour des priorités implicites, une méthode spécifique est utilisée afin de déterminer les
priorités entre les agents. Cette méthode peut étre ramenée a une fonction calculant la priorité entre deux agents
a partir de paramétres spécifiques. Il est également possible qu'aucune priorité entre les agents ne soit exprimée.
Dans ce cas, comme pour les priorités externes, I'expression de priorités externes repose sur des méthodes qui
ne sont pas liées au contexte.

Nous proposons maintenant de représenter un ensemble d’états épistémiques muni de priorités internes
et de priorités externes en logique propositionnelle. Cette représentation est basée sur la notion d’ensemble
d’'états épistémiques. Nous décrirons la représentation sémantique d’un état épistémique puis sa représentation
syntaxique. Dans les deux cas, la représentation des priorités internes et des priorités externes est également
décrite. Une méthode automatique de passage d’une représentation a I'autre est présentée.

6.2 Représentation d’ensembles d’'états épistémiques

Lors du relevé d'un site archéologique, la mesure est réalisée par plusieurs opérateurs différents lors de
différentes sessions. Chaque session peut étre vue comme une source d’'information relative a une partie du site
ou a une période donnée.

Afin d'étudier les informations fournies, il est nécessaire de les représenter dans un formalisme adapté.
La logique propositionnelle est une représentation particulierement intéressante. En effet, elle permet de re-
présenter des croyances sur les informations mais également de faire des inférences a partir de celles-ci. Ces
inférences peuvent étre utilisées pour détecter des incohérences dans les résultats ou pour déduire de nouvelles
croyances.

Opérateur, Opérateur, Opérateur, Opérateur,
mesure mesure mesure mesure
S, S, S S,
Agent, Agent, Agent, Agent,
produit produit produit produit
v v v v

FiG. 6.2 — Représentation d’'un ensemble de sources d’'informations par un ensemble d’états épistémiques.

La figure 6.2 illustre la construction de la représentation d’un ensemble de sources d’information par un
ensemble d’états épistémiques. Cette construction repose sur un agent qui sert d’'interface entre les informations
et les croyances exprimées.

Un agent est une entité capable de décrire des informations provenant d’'une source dans une représentation
voulue. Dans notre cas, les agents permettent de décrire des résultats de sessions d’informations en logique
propositionnelle. Les agents peuvent étre de deux natures différentes. Soit ils sont des programmes basés sur un
algorithme spécifique de description, soit ils sont des interfaces permettant directement a un expert de décrire
les informations d'une source. La traduction de la description de I'expert dans le représentation voulue est alors
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6.3 Représentation sémantique

fournie par un module automatique. La figure 6.3 illustre latde nature des agents. Le but de I'agent est de

Agent v

Algorithme
Automatique

Interface

FIG. 6.3 — Les deux natures possibles pour un agent.

fournir un état épistémique représentant une source d’'information. Dans le cas ou des priorités entre les sources
d’'informations sont présentes, celles-ci sont conservées entre les états épistémiques fournis.

Etat
épistémique
Représentation Représentation

Sémantique Syntaxique
~N

(W, <,) )

! Logique propositionnelle
Pré-ordre total sur Ensemble de

les interprétations formules stratifiées y

FiG. 6.4 — Représentation d’'un état épistémique en logique propositionnelle.

Comme le montre la figure 6.4, un état épistémique peut étre représenté en logique propositionnelle soitd’un
point de vue sémantique soit d’un point de vue syntaxique. Nous décrivons maintenant ces deux approches.

6.3 Représentation sémantique

La représentation sémantique en logique propositionnelle est basée sur les interprétations du langage.
Chaque croyance est représentée par un ensemble d’interprétations. Les priorités internes sont représentées
par des pré-ordres totaux sur les interprétations et la priorité externe est représentée par un pré-ordre total sur
les états épistémiques.
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CHAPITRE 6. REPRESENTATION D’ETATS EPISTEMIQUES

6.3.1 Ensemble de pré-ordres sur les interprétations

Un état épistémiqu@; est représenté par un pré-ordre total, notg, sur I'ensemble des interprétations
W. Plus formellement, nous pouvons écrire la définition suivante :

Définition 60 SoitVV I'ensemble des interprétations du langaf® . et soit<y, un pré-ordre total suiV. Le
coupleg, = (W, <y,) estlareprésentation sémantique de I'état épistémifue

Un état épistémique exprime une préférence sur toutes les informations disponibles. Cependant, seule une partie
de ces information est observable. Nous appelons croyances observables de I'état épigi¢iremsemble
de formules propositionnellds; dont les modéles sont les interprétations minimales pour:

Mod(K;) = Mod(Bel(¥)) = min(W, <y,)

Unensemblel = {¥q, ..., ¥,} d'états épistémiques est représenté sémantiquement par un ensemble
de pré-ordred<y,, ..., <g,} sur 'ensemble des interprétation8. Nous noton€ = {&, ..., &}
'ensemble représentant sémantiquement un ensemble d'état épistémique$¥q, ..., ¥;, ..., ¥, } ou

chaque élémert est le coupléW, <y, ) représentant sémantiquement I'état épistémifjue

A chaque ensemble d'états épistémigdes= {¥,, ..., ¥, } est associé un ensemble de croyances
observable® = {K, ..., K,} ouMod(K;) = Mod(Bel(¥)) = min(W, <y,),1 <i<n.

6.3.2 Pré-ordre interne

Les priorités entre les croyances d’'un état épistémique sont représentées par un pré-ordre total sur les
interprétations. Ce pré-ordre repose sur la définition d’une fonction de pondération des interprétations. Le pré-
ordre interne est alors assimilé a un pré-ordre sur les poids associés aux interprétations. Formellement :

Définition 61 Soit¥ = {¥y, ..., ¥, } un ensemble d'états épistémiquié)'ensemble des interprétations
du langage efX un ensemble muni d'un pré-ordre total neté et possédant un élément minimal paux.
Une fonction de pondération interne est telle que :

py,: W — X
A p‘l’i(w)

A partir de la fonction de pondération interne, nous définissons un pré-ordre interne pour un état épistémique
v, , nOtéS\pi.

Définition 62 Un pré-ordre interne représentant les priorités au sein d'un état épistémique est défini par :
Vwj, wy € W, w; <g, wi Sietseulement Sipy, (w;) <x pw, (wk)

L'ensembleX doit étre totalement pré-ordonné et posséder un élément minimal. Les ensembles courants N,
R™ ou l'intervalle des réelf), 1] respectent par exemple cette condition et peuvent étre utilisés dans la défini-
tion de fonctions de pondération. La notion de fonction de pondération permet d’ordonner les croyances selon
les priorités entre celles-ci. Le choix de la fonction de pondération permet de représenter différentes sortes
de priorités. La nature implicite ou explicite des priorités internes influe sur la définition d’une fonction de
pondération.

Priorités explicite

Si un expert exprime des priorités explicites pour un état épistémiligueela induit la construction d'un
pré-ordre arbitraire sur les interprétations de I'état épistémiguéa fonction de pondération utilisée dépend
alors du moyen qu’a utilisé I'expert pour exprimer les priorités entre les croyances. Si I'expert a fourni direc-
tement un pré-ordre entre les interprétations, la fonction de pondération ipterest telle qu’elle retourne
pour chaque interprétatianson rang dans le pré-ordi&y,. Si I'expert veut quantifier les priorités, il fournit
alors lui méme les pondérations associés a chaque interprétation en définissant la fanaioextension.
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Les deux méthodes de définition de priorités explicites spwadent a des cas réels différents. Si seule la
priorité est importante, alors construire une fonction de pondération a partir d'un pré-ordre sur les interpréta-
tions est une solution adaptée. Cependant, si les priorités doivent étre quantifiées, la définition d’'une fonction de
pondération représentant une distribution de poids associés aux interprétations se révéle étre plus intéressante.
L'exemple suivant illustre la représentation de priorités explicites.

Exemple 8 Inspirons nous de I'exemple donné dans [73]. Un professeur demande a ses étudiants de choisir
les langages de programmation qu'ils voudraient étudier. Les langages proposés sont : SQL(hatéts o,
et Datalog noté d. Quand tous les étudiants ont répondu, les choix peuvent étre répartis en trois groupes dont
les voeux sont :

— S1 : Apprendre SQL oW, mais pas Datalog

— S5 : Apprendre seulement Datalog ou seulem@pt

— S3 : Apprendre SQLQ- et Datalog
A partir de ces groupes, nous pouvons construire trois états épistémiques dont les croyances observables sont
représentées respectivement par les bases propositionnelles suivantes :

K; = {(sVo)A-d}
Ky, = {(-sAdA-0)V(msA-dAo)}
K; = {sAhoAd}

L'ensemble des interprétation¥ est :

wo = {-s,~d,—0}
wi = {-s,—d, o}
we = {-s,d,—0}
ws = {-s,d,o}
wy = {s,~d, -0}
ws = {s,~d,o}
wg = {s,d,—o}
wr = {s,d, o}

Chaque groupe a exprimé des priorités sur les informations. Celles-ci constituent I'ensemble des priorités
pour chaque état épistémique. Les éléves du gréypee souhaitent absolument pas apprendre Datalog mais
préferent apprendre SQL plutdt qu. Cela peut étre représenté par le pré-ordre :

wq =1, ws <y, w1 <y, wo <¥; W3 =T, W =1, Wy <v,; W2

Les éléves du group§, souhaitent apprendre seulement Datalog ou seuler@gninais préférent ne pas
apprendreSQL. D’ou le pré-ordre :

W1 =y, W2 <y, Wo <, W3 <y, Wi =, W5 =0, We <o, W7

Pour finir, les éléves du groupe 3 souhaitent apprendre le maximum de langages. Le pré-ordre sur les interpré-
tations est alors :

w7 <Wy W3 =, Ws =03 We <Wy W1 =y W2 =, W <wy Wo
Les fonctions de pondération internes étant basées sur le rang des interprétations dans le pré-ordre, 'ensemble

X des valeurs des fonctions, , pw, etpy, est 'ensemble des entiers naturels IN. Ces trois fonctions sont
définies respectivement par :

pw,(wo) = 2 pw,(wo) = 1 pu;(wo) = 3
pu,(w1) = 1| | pu(w1) = 0| |pus(w1) = 2
pu,(w2) = 4| | pu,(w2) = 0| |puslwe) = 2
pu,(w3) = 3| |pu,(ws) = 2| |puylws) = 1
pu,(wa) = 0] |pu,(wa) = 3| |puy(wa) = 2
pu,(ws) = 0| |pu,(ws) = 3| |puslws) = 1
pw,(ws) = 3 pv,(ws) = 3 pus(ws) = 1
pu,(wr) = 3 pu,(wr) = 4 pus(wr) = 0
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En utilisant la définition du pré-ordre interne :
Vwi, wp €W, w; <g, wi Sietseulement sipy, (w;) < pw, (wi)
Nous retrouvons les pré-ordres internes définis explicitement :
<y, wy =g, ws <y, w1 <y, <y, W <y, W3 =u,; W =v, <y, wr <y, w2

<y, w1 =g, w2 <g, Wy <g, w3 <y, W4 =, Ws =0, W <w, Wr

Syt wr <gy W3 =,y Ws =0, We <oy W1 =, W2 =0, Wi <y Wo

Priorités implicites

Les priorités implicites sur les informations sont définies en intention. C’est a dire que I'expert peut fournir
des critéres permettant de déterminer des priorités entre les informations. L'agent exprime ces priorités au
moyen d’une fonction de pondération calculant un poids en fonction des critéres voulus. Un exemple simple est
de prendre comme fonction de pondération la distance de Hanmahimg le critére de priorité est la proximité
d’'une interprétation avec un modele de la base propositionnelle a laquelle elle est associée. L'exemple 9 illustre
la représentation de priorités internes implicites par un pré-ordre basé sur une fonction de pondération.

Exemple 9 Reprenons I'exemple 8 de la page 66 dans leduer {K;, K., K3} estunensemble de bases
propositionnelles représentant les croyances observables d’'un ensemble d’états épistémiques. L'éhsemble
est défini par :

K; = {(sVo)A-d}
Ky = {(msAdA-0)V(msA—-dAo)}
K; = {sAhoAd}

Nous définissons comme fonctions de pondératiordes fonctions basées sur la distance de Hamming. L'en-
semble des valeurs des fonctigrs est alors 'ensemble des entiers naturels IN muni de la relation de pré-
ordre usuelle. L'ensemble des modéleddeest tel que :

Mod(K;) = {w1, wa, ws}
La fonction de pondération interne basée sur la distance de Hamming est défifiie par

Vw e W, py,(w) = dy(w, K;i) = mingenodk,)(du(w, w))

Les valeurs de la fonctiopg, sont alors :

pw,(wo) = du(wo, K1) = dp(wo, w3) = 1
py,(w1) = dp(wi, K1) = dg(w, w1) = 0
pu,(w2) = du(wz, K1) = dp(ws, w3) = 2
pu,(ws) = du(ws, K1) = dp(ws, w3) = 1
pv,(ws) = dyg(ws, K1) = dp(ws, wa) = 0
pu,(ws) = du(ws, K1) = dp(ws, ws) = 0
pu,(ws) = du(ws, K1) = dp(ws, ws) = 1
py,(wr) = du(wr, K1) = dg(wr,wr) = 1

Le pré-ordre<y, correspondant est :

W1 =¥, Wq =1, ws <¥; Wo =¥, W3 =T, We =¥, Wy <y, W2

1Voir la section 4.4.2 page 44
2La définition de la distance de Hamming est donnée en section 4.4.2, page 44.
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De méme pour la base propositionneltg, avec pour modél@/od(K>) = {wi, w2}, la fonction de pondé-
ration internepy, esttelle que :

pu,(wo) = du(wo, K2) = dg(wo, w1) = 1
pu,(w1) = dp(wi, K2) = dg(wi,w1) = 0
pu,(w2) = dp(wz, K2) = dp(ws, wa) = 0
pu,(ws) = du(ws, K2) = dp(ws, w2) = 1
puy(ws) = dyg(ws, K2) = dp(ws, w1) = 2
pu,(ws) = du(ws, K2) = dg(ws, w1) = 1
pu,(ws) = du(ws, K2) = dp(ws, w2) = 1
pu,(wr) = du(wr, K2) = dg(wr, wi) = 2

Le pré-ordre<y, correspondant est :
W1 =, W2 <y, Wo =0, W3 =0, W5 =0, We <, Wi =, W7

La base propositionnell&’s ayant pour modélé/od(K3) = {wr}, la fonction de pondération internsy,
est définie par :

pus(wo) = du(wo, K3) = dg(wo, wr) = 3
pus(wi) = du(wi, K3) = dg(wi,wr) = 2
pus(we) = du(w2, K3) = dp(ws, wr) = 2
pus(ws) = du(ws, K3) = dp(ws, wr) = 1
pus(wa) = du(ws, K3) = dp(ws, wr) = 2
pus(ws) = du(ws, K3) = dp(ws, wr) = 1
pus(ws) = du(ws, K3) = dp(ws, wr) = 1
pus(wr) = du(wr, K3) = du(wr,wr) = 0

Le pré-ordre<y, obtenu est :

w7 <¥y W3 =03 Ws =03 We <y W1 =0y W2 =03 W4 <oy Wo

Priorités non définies

Lors d'une session de mesure, il est possible que I'expert ne soit pas en mesure de proposer des priorités sur
les informations. L'absence de priorité peut étre vue comme une priorité uniforme sur toutes les interprétations.
Cela signifie que toutes les interprétations sont prioritaires. Nous avons alors :

Yw e W, py,(w) = k, k € min(X, <x)

Si malgré I'absence de priorités il est nécessaire d’ordonner les interprétations, il est possible de définir des
priorités a partir de critéres indépendants du contexte d’ou proviennent les croyances. Ces priorités peuvent
alors étre définies arbitrairement ou résulter d’'une méthode de sélection basée sur la satisfaction des formules de
la base propositionnelle. Nous sommes donc ramenés a des définitions explicites ou implicites. Un exemple de
définition implicite et de choisir comme méthode de rendre prioritaire les modeéles d’'une base propositionnelle
par rapport aux autres interprétations. Cette méthode induit la définition de la fopgtiapant pour ensemble

de définition le corps Ftelle que :

Yw e W, py,(w) = 0siw € Mod(K;) etpy,(w) = 1sinon

L'exemple suivant illustre le calcul des poids internes pour une base propositionnelle sans aucune définition de
priorité.

Exemple 10 Soit £ I'ensemble de bases propositionnelles de I'exemple précédent. Les modégssdat
tels queMod(K1) = {wi, w4, ws}. En I'absence de priorités internes, nous utilisons comme fonction de
pondération la fonction qui associe le poitiau modéle d’une base et le poitlaux autres interprétations. La
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fonctionpy, est définie par:

s

1S

_
AAAAE\/‘\AA
\_/\_/\_/\_/SJ_/\_/\_/\_/

I 1l
= OOk F=OF

Le pré-ordre<y, correspondant est :
W1 =y, W4 =y, Ws <\111 Wo =v, W3 =y, W =, W7 =g, W2

De méme pouK, dont 'ensemble des modéles 8gbd(K2) = {wi, w2}, la fonctionpy, est définie par :

&

S
\J\J\Jb\_/\_/\_/v
| I

\
= O O

Le pré-ordre<y, correspondant est :
w1 =g, w2 <¥; Wo =¥, W3 =T, W4 =T, W5 =¥, We =¥, W7

Pour finir, 'ensemble des modéles de la baseétantMod(K3) = {wr}, nous avons :
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Le pré-ordre<y, correspondant est :

w7 <wy W2 =03 Wo =Wz W3 =3 W4 =0y W5 =3 We =wg Wr

6.3.3 Pré-ordre externe

Un pré-ordre externe entre des états épistémiques représente une priorité entre les sources d’'informations
représentées par ces états. La définition d’un pré-ordre externe repose sur la définition d’une fonction de pon-
dération externe pour un ensemble d’états épistémiques.

Définition 63 SoitC = {&, ..., &} un ensemble de couples représentant représentant I'ensemble d’états
épistémique¥ = {¥q, ..., ¥, }. SoitY un ensemble totalement pré-ordonné par la relation et possé-
dant un élément minimal pouty-. Une fonction de pondération externe est une applicajiotelle que :

g: C — Y
& — qe(&)
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A partir de la fonction de pondération externe, nous défimissm pré-ordre externe sur I'ensemble des couples
représentant sémantiquement les états épistémiquess poté

Définition 64 Un pré-ordre externe sur un ensemble de couglest défini par :

Vi, §G€C, & <c& ssioqe(&) <y qc(&j)

Comme pour la représentation de pré-ordres internes, le pré-ordre externe peut étre défini explicitement, impli-
citement ou ne pas étre défini.

Pré-ordre externe défini explicitement : Si le pré-ordre<. est défini explicitement, les experts peuvent

soit fournir un pré-ordre sur les états épistémiques soit une distribution de poids attachés aux états et un ordre
sur ceux-ci. Ces deux méthodes permettent de définir respectivement un pré-ordre explicite exprimé qualitati-
vement et un pré-ordre explicite exprimé quantitativement. Si le pré-ordre est explicitement défini qualitative-
ment, les valeurs de la fonction de pondératjgrsont les valeurs des rangs des cougledans le pré-ordre

<c¢ donné. Pour un pré-ordre défini quantitativement, les valeurs de la foggtsmmt fournies directement.

Pré-ordre externe défini implicitement :  Si des critéres sont disponibles pour exprimer des priorités entre

les états épistémiquds;, le pré-ordre<. est alors définit implicitement. La fonction de pondératjgrest la

fonction formalisant les critéres de priorité et renvoyant un poids en fonction de chaque état épistémique. Les
valeurs de ces poids peuvent étre des entiers naturels de IN pour représenter des rangs ou encore des nombre
réels positifs de IR, pour représenter par exemple des degrés de priorités normalisés (des rééleenpar

exemple).

Priorités externes non définies :  Si aucune priorité n'a été définie entre les états épistémiqués deus
pouvons en déduire que tous les états épistémiques sont prioritaires. Cela se traduit par un pre-dadse
lequel toutes les bases sont au méme niveau. La fonction de pondération permettant de représenter ce type de
pré-ordre est définie telle que :
vé-i € Ca qc(gl) = mln(Ya SY)

Dans la plupart des cag, = IN* etmin(Y, <y) = 1.

6.4 Représentation syntaxique

La représentation syntaxique d’'états épistémiques en logique propositionnelle repose sur les formules pro-
positionnelles. Chaque état épistémique est alors représenté par une base de croyances stratifiée pour laquelle
un pré-ordre interne est défini sur les formules. Les priorités entre les états épistémiques sont représentées par
un pré-ordre sur les bases de croyances stratifiées.

6.4.1 Ensemble de base de croyances stratifiees

La représentation syntaxique d'un état épistémifjuest une base de croyances stratifizeomposée de
formules propositionnelles pondérées. Formellement :

Définition 65 Soit X un ensemble muni d’une relation de pré-ordre totat et ayant un élément minimal
pour <x. Une base de croyances stratifiée, nofgesst un ensemble de couples composés d’'une formule de
L, et d’un poids, notgs, (¢r), tels que :

Y = {(¢x, pui(dr)); Ok € Lpe, px,(d1)) € X}

OnnoteB = {X; ..., ¥,} un ensemble de bases de croyances stratifiées ou chamst une base de
croyances stratifiée au sens de la définition 65.
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6.4.2 Pré-ordre interne

La définition de base stratifiée donnée ci-dessus induit déja la notion de pré-ordre interne reposant sur les
poids associés formules. Ces poids permettent de représenter les priorités entre les croyances grace a un pré-
ordre sur les formules assimilé au pré-ordre sur leurs poids. Ces poids peuvent étre définis comme les valeurs
d’'une fonction de pondération. Formellement :

Définition 66 SoitB = {Xi, ..., X, } un ensemble de bases de croyances stratifié¥siet ensemble muni
d’'un pré-ordre total< x. Une fonction de pondération interne est telle que :

py, 0 Yy — X
(b - pzi(¢)

A partir de la fonction de pondération interne, nous définissons un pré-ordre interne sur une base de croyances
i nOtéSE. .

Définition 67 Un pré-ordre interne sur les formules d’une base de croyances stratifjésttachée a une
fonction de pondératiops;, est défini par :

Vi, o1 € Xi, ¢ <s, ¢ SSi px, (1) <x ps,(d1)

La notion de fonction de pondération permet d’ordonner les formules en suivant les priorités entre les croyances.
Dans I'approche syntaxique, les formules prioritaires sont les formules maximales dans le pré-ordre interne.
Plusieurs types de priorités peuvent étre représentées grace au choix de la fonction de popgération

Priorités explicite

Dans I'approche syntaxique, de par la nature des bases de croyances stratifiées, les priorités entre les for-
mules sont données par la stratification. Celle-ci peut étre construite a partir d'une fonction de pondération
renvoyant un ensemble de poids que I'agent défini en arbitrairement.

Dans certains cas, la valeur de pondération est importante (comme par exemple pour spécifier un degré
de priorité). Les valeurs de la fonction de pondération peuvent alors étre directement exprimées par I'expert,
comme l'illustre I'exemple suivant :

Exemple 11 Soit>; une base de croyance stratifiée telle que :

Y1 = {(¢1, p=, (1)), (@2, px,(02)), (03, Ps,(¢3)), (d4, Px,(¢4)), (¢5, P2, (¢5))}

avec:
¢1 = —d
o2 = sVo
¢s = -sV-d
¢ps = —sV-dV-o
o5 = sV-dVo

L'expert exprime des priorités sur les formules que I'agent représente par le pré-ordre

¢1 =%, ¢2 =%, ¢3 =5, ¢4 <x, 05

Les poids associés aux formules sont alors :

ps,(61) = 0
s, (p2) = 0
s, (¢3) = 0
s, (¢a) = 0
e (ds5) = 1
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Priorités implicites

Il n’est pas possible de parler de priorités implicites dans I'approche syntaxique. En effet, les formules
composant les bases de croyances stratifiées sont toutes attachées a un poids défini lors de leur construction. Il
est néanmoins possible de parler de priorité implicites si I'agent utilise des fonctions de pondérations basées sur
des criteres particuliers lors de la création des bases de croyances stratifiées. Les poids attachées aux formules
par I'agent sont toujours données explicitement par celui-ci, mais la détermination des poids par I'agent est
quand a elle implicite.

Priorités non définies

Si 'agent n’est pas en mesure d’exprimer des priorités sur un ensemble de formules, la base de croyances
stratifiée est alors construite avec une seule strate. Toutes les formules sont prioritaires. Nous avons alors :
Vo € %, ps,(¢) = min(X, <x). Dans la plupart des cas cela se résurie & 3;, ps,(¢) = 0

6.4.3 Pré-ordre externe

La définition formelle d’un pré-ordre externe repose sur la définition d’'une fonction de pondération externe
pour un ensemble de bases de croyances stratifiées.

Définition 68 SoitB = {Xi, ..., X,,} un ensemble de bases de croyances stratifiée et’soit ensemble
totalement pré-ordonné par la relationy Une fonction de pondération externe, notéest une application
telle que :
q: B — Y
i — qs(%)

A partir de la fonction de pondération externe, nous définissons un pré-ordre externe sur 'ensemble des bases
de croyances stratifiées, notg.

Définition 69 Un pré-ordre externe sur un ensemble de bases pond&réssdéfini par :
Vi, X5 € B, X <pX; ssigp(Xi) <y g5(X%;)

Deux cas se présentent. Soit les sources sont ordonnées explicitement. Dans ce casg$Xoident
codés par des constantes. Soit les sources ne sont pas ordonnées. Toutes les bases sont donc préférées, et dans ce
cas,q esttelle qu&/y; € B, gp(X;) = min(Y, <y ), c’est a dire la méme constante. Dans la plupart des cas
cela se réesumed:; € B, ¢z(X;) = min(Y, <y).Dansla plupartdes cag, = IN* etmin(Y, <y) = 1.

6.5 Equivalence entre représentations sémantique et syntaxique.

Nous présentons maintenant I'équivalence des approches sémantique et syntaxique pour la représentation
d’état épistémiques. Cette équivalence est basée sur la capacité a construire la représentation syntaxique d'un
état épistémique a partir de sa représentation sémantique ainsi que la capacité a construire la représentation
sémantique d’'un état épistémique a partir de sa représentation syntaxique.

L'intérét de cette équivalence est de permettre de définir des fonctions de pondérations et des pré-ordres au
niveau sémantique, qui offre plus d’expressivité, et de les utiliser au niveau syntaxique, qui est plus adapté a
I'inférence et pour lequel de nombreux algorithmes d’inférence et de détection d'incohérences sont définis.

L'équivalence entre les approches sémantique et syntaxique est basée sur la notion de fonctiammotée
utilisée en logique possibiliste [13] et dans le Systéeme Z [69]. Cette fonction fait correspondre a une interpré-
tationw € W le poids maximum des formules falsifiées paiPlus formellement :

Définition 70
Yw € W, Ry, (W) = max({pzi ((b)? (¢7 s (¢)) € El et w Fé ¢})
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Pour que les représentations sémantiques et syntaxiquegwiuépistémiqu@,; soient équivalentes, il faut
gue pour toute interprétatiandu langage, la valeur de la fonctierpourw soit égale a la valeur du poids de
utilisé pour représenter le pré-ordeg,,. Formellement, soif\V, <y,) la représentation sémantique d’un état
épistémique et solf; une base de croyances stratifiée. satt la fonction définie en 70 faisant correspondre
W, <y,) ety . Les représentation®V, <y,) et3; sont équivalentes si et seulement si :

Yw e W, kx,(w) = py,(w)

Nous montrons maintenant comment passer automatiquement d’une représentation syntaxique a une représen-
tation sémantique puis comment passer d’une représentation sémantique a une représentation syntaxique. Nous
étudions pour cela tout d’abord la notion de contrepartie sémantique d’'une base de croyances stratifiée puis
ensuite la notion de contrepartie syntaxique d’une base propositionnelle.

6.5.1 De lareprésentation syntaxique a la représentation sémantique

SoitY; une base de croyances stratifiée. Not&nensemble contenant les valeurs des pgidsassociés
aux formules de&; et notons< x le pré-ordre total sur 'ensembl€. Le couple(W, <y,) est la contrepartie
sémantique d&; si pour toute les interprétations de I'ensembida fonctionx est vérifiée.

) )

Fonction x,
(W, <) — >
1
Pré-ordre total sur Passage Ensemble de
les interprétations formules stratifiées
Représentation Représentation
Sémantique Syntaxique

-

FIG. 6.5 — Passage d’'une représentation syntaxique d’un état épistémique a une représentation sémantique.

Comme Tillustre la figure 6.5, nous proposons maintenant de consifdite<y,) a partir d’'une base
de croyances pondérég. Pour cela, nous construisons un pré-ordre sur les interprétatipnbasé sur une
fonction de pondératiopy, définie selon la fonctior. formellement :

Yw € W7 by, ((U) = maw({pzi (¢)7 (¢a bz, ((b)) € Ei etw Fé ¢})

La construction d’'une telle base propositionnelle est triviale. Une fois I'ensemble des interprétations du
langage construit, & chaque interprétatiomous associons le poigs, (¢) de la formule pondérée, ps, (¢))
de X; falsifiée parw et dont le poids est maximal suivant le pré-ordre,. Si une interprétation ne falsifie
aucune formule d&;, par convention nous lui attribuons le pojds, (w) = min(X, <x). C'esta dire dans
la plupart des ca@.

A partir de 'ensemble des coupléBY, <y,) construits, nous pouvons également construire 'ensemble
des croyances observables= {K;, ..., K, } avec:

VK; € E, Mod(K;) = Mod(Bel(¥)) = min(W, <y,)
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Apres la construction de tous les coupl@¥, <g,) a partir des bases de croyances stratifiBgsnous
achevons la construction de I'ensemble d’'états épistémiques en le munissant d’un précoidizatique au
pré-ordre<s. Pour cela, nous définissons la fonctions de pondération exgg(dg) = qc(&;). Lensemble
des valeurs deg(3;) et dege(§;) étanty’, muni du pré-ordre totaty, le préordre sur les coupl€sest défini
par :

V&, &5 €C, & <c & sietseulementsic(&i) <y qc(&))

L'exemple suivant illustre la construction d’un ensemble de bases propositionnelles a partir d'un ensemble de
bases de croyances stratifiées.

Exemple 12 SoitB = {X;, ¥s, X5} un ensemble de bases de croyances stratifiées représentant I'ensemble
d'état épistémique¥ = {¥,, Uy, U3} tel que:

Y1 = {(~d, 1), (sVo, 1), (nsV—d, 1), (nsV—dV -0, 1), (sV-dVo, 2)}

Yo = {(=s, 1), (dVo, 1), (-dV —o, 1),(msV —d, 1), (msV —dV o, 2),
(msV—dV —o, 2)}

Y3 = {(s, 1), (d, 1) (0, 1), (sVd, 2), (dVo,2), (sVo, 2), (sVdVo, 3)}

La fonction de pondération externe pofilest définie dés dans IN' par :

g(X1) = 1
as(¥2) = 1
q5(X3) = 2

Le pré-ordre externe sur les bases de croyances stratifiées est :
Y =p X2 <p X3
L'ensemble des valeurs des pojds est 'ensemble des entiers naturels IN muni du pré-ordre usuel

Nous construisons pour chaque basgla contrepartie sémantiqué&’; correspondante. L'ensemble des
interprétations)V est défini par :

wo = {-s,~d, -0}
w1 = {-s,d,o}
we = {-s,d,—0}
wy = {-s,d,o}
wg = {s,~d,—o}
ws = {s,~d,o}
we = {s,d,—o}
wr = {s,d,o}
NotonsFy;, (w) les ensembles des formules dgdalsifiées par une interprétation. Nous avons poux; :
Fyi(wo) = {(sVo, 1)}
FEl(Wl) = 0
Fy (w2) = {(sVo, 1), (sV-dVo, 2)}
Fyy(w3) = {(~d, 1)}
Fy(wg) = 0
le(ws) = 0
FEl (wﬁ) = {(_‘dv 1)a (_'S \ _‘dv 1)a }
Fs (wr) = {(=d, 1), (msV—d, 1), (nsV-dV o, 1)}

D’aprés la méthode construction @&, nous avons pour chaque:

pu,(w) = maz({ps,(¢), (¢, ps,(¢)) € Ti et w = ¢}) = kg, (w)

ce qui donneici :

p\Pl(w) = max({p21 (¢)a (¢7 bx, (¢)) € Iy, (W)})
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Appliquée a chaque interprétation cette définition donne :

Py, (WO) = Pz (S \ 0) =1
pv,(w1) = max(0) =0
Py, ((Ug) = P (S\/ ﬁd\/o) = 2
Py, ((U3) = P (jd) =1
pu,(wa) = maz(0) =0
pu,(ws) = maz(D) 0
Py, (WG) = Pz (_'S \ _'d) =1
pu,(w7) = po,(nsV-dV-o) = 1

Le pré-ordre<y, estdonc:
W1 =w; W4 =v,; W <w,; Wo =, W3 =, We =w,; W7 <w, W
La construction de la bask; correspondante est donnée par :
Mod(K;1) = min(W, <g,) = {wi, wa, ws}
Ce qui permet d'obtenir la base propositionnelle :
K, = {(sVo)A~d}

En appliguant la méme méthode de construction a la base de croyances stbatifiées obtenons :

Py, (WO) = D (d \ 0) = 1 = kxn (WO)
pu,(w1) = max(0) = 0 = #kx,(w1)
pu,(w2) = max(0) = 0 = #kx,(w2)
pu,(w3) = ps,(~dV o) = 1 = k5,(ws)
pu,(wi) = ps,(msVdVo) = 2 = ky,(wa)
pu,(ws) = ps,(7s) = 1 = k5,(ws)
Py, (WG) = D (_'S \ _‘d) = 1 = ky (WG)
P, (wr) py,(msV-dV o) = 2 ks, (wr)

Le pré-ordre<y, estdonc:
W1 =w, Wo <Wy, Wo =W, W3 =0, W5 =0, We <, W4 =, W7
La construction de la bask, correspondante est donnée par :
Mod(Ks3) = min(W, <g,) = {wi1, wa}
Ce qui permet d'obtenir la base propositionnelle :
Ky = {(-sANdA—-0)V (msA=dAo)}

Pour finir, la construction a partir de la base de croyances stratifiderepose sur la définition dgy, telle
que:

pus(wo) = pus(sVdVo) = 3 = kx,(wo)
Dy (wl) = Pxs; (S v d) = 2 = R¥g (wl)
Dy ({"J?) = P3s; (S v 0) = 2 = Rxg ({"J?)
pus(ws) = psy(s) = 1 = ky,y(ws)
pus(wa) = psy(dVo) = 2 = ky,(ws)
pug(ws) = psy(d) = 1 = kyy(ws)
Pus (wﬁ) = P33 (0) =1 = R¥g (wﬁ)
puy(wr) = max(0) = 0 = Hxy(wr)
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A partir de I'ensemblé8 des bases de croyances stratifiée nous pouvons construire I'ensemble de bases proposi-
tionnellest = {K;, K», K3} danslequel led(; sont les bases propositionnelles construites précédemment.
Nous définissons la fonction de pondération extegntelle que :

VK; € E, qc(&) = qs(Xi)

Dans notre cas les valeurs ge sont :

qc (51) =1
qc (52) =1
qc(€s) = 2

Le pré-ordre<. induit par la fonctiong: obtenu est :

§1=c& <c &

L'ensemble de bases propositionnelfesst équivalent & 'ensemble de bases de croyances strafffiées

6.5.2 De lareprésentation sémantique a la représentation syntaxique

La correspondance entre les approches sémantique et syntaxique est basée sur laxfodéfinre en
70 page 72 utilisée en logique possibiliste [13] et dans le Systéme Z [69]. Nous proposons une méthode de
construction d’'une base de croyances stratifiée a partir de la représentation sémantique d’'un état épistémique.

Représentation Représentation

Sémantique Syntaxique
(W, =,) Passage Y
i L
Pré-ordre total sur Q Ensemble de
les interprétations . formules stratifiées
Fonction x,

- ./

FIG. 6.6 — Passage d’'une représentation sémantique d’'un état épistémique a une représentation syntaxique.

Comme nous le voyons en figure 6.6 La fonctiomduit la mise en place d’'une méthode de construction
d’'une base stratifiée , notég; contrepartie syntaxique d'un coupfe = (W, <y,) représentant I'état
épistémiquel;.

6.5.3 Construction d’une base de croyances stratifiee

Pour le coupleV, <yg,) représentant un état épistémiqlie nous construisons une base stratifice
pour laquelle nous notonssy,, le pré-ordre total sur les formules dg. Cette base doit étre telle que pour
toute les interprétation € W, la propriétéxy, (w) = py,(w) soit respectée. Plus formellement, sdit=
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{&, ..., &} un ensemble de couples représentant sémantiquement un ensemble d'états épistémiques et soit
B = {¥, ..., X,} un ensemble de bases de croyances stratifiées. Pour deuxhasékets; € C:

¥, est équivalente &; si et seulement $iw € W, ky,(w) = py, (w)

De plus,B est équivalent & si et seulement si chaque base de croyances strafifiéel3 est équivalente & un
couple; etsige (&) = q5(%:).

La construction d'une base de croyances stratifi€e équivalente a la représentation sémantique d'un état
épistémiquel; nécessite le respect de la fonctiorlUne condition nécessaire pour s’assurer de cette propriété
est que les formules falsifiées par une interprétation d’un certain rang<dgnse doivent pas étre falsifiées
par des interprétations de rang inférieur. D’ou la proposition :

Proposition 15 Soitw, € W etw; € W deux interprétations telles que <y, wi. Soitd; = {(¢1, pw, (w1))}
I'ensemble des formules pondérées falsifiéesupaat soitB, = {(¢x, pw,(wk))} 'ensemble des formules
pondérées falsifiées par,. SoitS = {(¢s, py,(wr)) € BrtqQuw; [~ ¢s} I'ensemble des formules dg,
falsifiées par I'interprétationy;.

L'ensemble de formules = A; U B\ S esttel quess(wi) = ka,(w;) etks(wi) = kB, (W)

Preuve 1 La preuve de cette proposition repose sur deux cas.
— w; = Bi.Danscecas = (etX = A; U Bj. Nous avons alors :

ke(w) = maz({ps(o)td (¢, p=(¢)) € B, wi = ¢})
= mar({py, (W) 9 (¢, pw,(w1)) € A})
car w; falsifie uniquement des formules dg

= pu,(w) = Ka, (W)

— wy; £ By. Dans ce cas, 'ensembken’est pas vide. Le calcul de la fonctiandonne :

re(w) = max({ps(9) (¢, p=(d)) € E, wi [~ ¢})
= mar({py,(w) 19 (¢1, pw,(w1)) € Ai})
car w; ne falsifie aucune formule dgy \S.

= pu,(w) = ka, (W)

Le cas de l'interprétation;, est invariant quelque-sait;. Le calcul de la fonctiom est tel que :

rx(wr) = maz({ps(9) 19 (¢, p=(¢)) € X, wk = ¢})
= maz({pw, (wi) 19 (dr, pw,(wr)) € Bi})
car les hypothéses de départ sont gue(w;) < py, (wi) etwy, = By

= pu;(wk) = kB, (W)
Nous vérifions donc biesis (w;) = ka4, (wr) etes(wr) = kB, (Wk)- O

Avant de proposer une méthode permettant de construire pour un ¢dlUpl€y,) une base de croyances
pondérées équivalente, nous rappelons la notion de sous-sommation.

Définition 71 Soit(¢, ps, (@), (¥, px, (1)) deux formules d&;
(1, px, (1)) est sous-sommeée pas, px, (¢)) si et seulement s = 1 etps, (1) < px, ()
La sous-sommation classique ne tient pas compte des poids des formules. Dans ce cas :
(v, ps, (1)) est sous-sommeée p@sb, ps, (o)) si et seulement g =

La sous-sommation permet d’émettre la proposition bien connue suivante :

Proposition 16 Soit¥; une base de croyances stratifiée équivalente & un caple<y,). SoitX?! la base
de croyances obtenue en rerirant toutes les formules sous-sommées. L& eequivalente a la base;,
cestadirevw € W, ks (w) = Ky, (w).
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Preuve 2 Le retrait des tautologies dg; n’'a pas d’incidence sur la fonction. En effet elle ne peuvent pas
étre falsifiées par aucune interptétation.

Soit 'ensemble des formules sous-sommées; akéfini par :

S = {(¢s, ps,(ds)) € By, (b5, ps,(0s)) €St SOUS-SOMMEE

Nous notongf = X, \ S la base de croyance stratifiée issue Xget pour laguelle toutes les formules
sous-sommées ont éte retiréesSSi= (), alorsX; = ¥; etdoncvw € W, kss(w) = ki, (w).

SiS # (), pourune formuléds, px,(¢s)) € S et pour une interprétatiow de)V deux cas sont possibles :
— w [ ¢,. La fonctionx ne prend en compte que les formules falsifiéespam formule sous-sommée
n'intervient donc pas dans le calcul dg;, (w). On a donc bien :

kyr(w) = maz({ps,(9), (¢, ps,(9)) € TiM(ds, Ps,(4.))} w # ¢})
maéf({)pzi(qﬁ), (¢, p=,(9)) € i, w - 6})

Ry, (W

= p\Pi(w)

— w B~ ¢s. SoitA,, 'ensemble des formules de poids supérieyrsa(¢,). Nous avonss = A,, car
Ay, = ¢s en raison de la définition de la sous-sommation. Il existe au moins une fogmaéed,,

telle quew [~ ¢ et, par définition ded_, ps, (¢s) <s, ps; (1). SOitEF = S\{(¢s, px; (¢5))} et soit
Y7 = ¥\{(¢, ps, (¥))}. La fonctionky, est telle que :

Ry, (w) = max({pzi ((b)v (¢a bs; ((b)) € Ei’ w Ifé (b})
= maz({Ksy(w), ps, (60, ps; () })

= maz({rsy(w), ps, (v)})

= iz (W) = py, (W)

d

Les propositions 15 et 16 permettent de mettre au point une méthode de construction de base de croyances
stratifiée équivalente a la représentation sémantique d’un état épistémique. Cette méthode se divise en quatre
phases.

Préliminaires Le traitement préliminaire consiste a ordonner les interprétation® dans I'ordre croissant
suivant<y,. Le parcours de 'ensemble des interprétations est tel qué'sist I'ensemble des interprétations
déja traitées, la nouvelle interprétatiohen cours de traitement sera telle guec W*, w <y, '. De plus,

la base de croyances stratifiEg est initialisée a I'ensemble vide. L'ensemble des formules falsifiées par les
interprétationss de poids minimal sont générées est stockées dans I'ensemble des formules déja traitées.

Premiere étape Pour chaque interprétation la construction génére toutes les disjonctioiialsifiées paw.
Ces disjonctions sont réparties en fonction de leur nombre de littéraux dans des ensemblBs, hatés< n,
ou: est le nombre de littéraux présents dans chaque disjonction. Pour tous les eng&rdilague disjonction
¢ est associée au poigs, (¢) = pw, (w). Lensemble des formules falsifiant une interprétation est Bat&
ouk est le cardinal de I'ensemble des interprétations déja traitées

Seconde étape La seconde étape permet d’assurer le respect de I'équivalence entre le @dupley, ) et
la base de croyances stratifiée en cours de construction. L'équivalence spécifie que

rx = mar({ps,(9), (¢, ps,(9)) € Tietw [F o)) = ps,(w)

Les disjonctions de 'ensemblg,. 1 générées pour une interprétatiohne doivent pas étre falsifiées par une
une interprétatiow telle quew <y, w’ (etdonc traitée précédemment). Afin de garantir cette propriété, toutes
les formules qui sous-somment (classiquement) des formules générées pour des interprétations précédentes sont
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retirées deBy. 1. Une fois les formules d§ retirées deBy 1, nous pouvons également en retirer les formules
sous-sommeées car cela n'affecte pas la propriété d’équivalence comme l'indique la proposition 16.

La base de croyances en construction devient alprs= 3; U B, 1\S. OuS est I'ensemble des formules
de By, falsifiées par des interprétations précédentes. Les étagtedssont répétées jusqu’a ce que toutes les
interprétations aient été traitées.

Troisiéme étape La troisieme découle de la proposition 16, page 77. Les formules sous-sommées dans la
base de croyance stratifiée construite sont retirées. Ceci permet d’optimiser la cardinalité du résultat final.

La construction d’'une base de croyances pondérée équivalente a la représentation sémantique d’'un état
épistémique peut étre formalisée par I'algorithme suivant :

Algorithme 1 : Construction de la contrepartie syntaxique d’une base de croyances pondgréésigne
le nombre de variables propositionnelels du langage.

Data: W L'ensemble des interprétations trié suivany,

Result: 33; une base de croyances stratifiées

3, Bri1, S, M, T, ¥* des ensembles de formules pondérées

W, un ensemble d’interprétationsune interprétation

M —0

Y*— 0

Win + {wg tq pw, (wi) = min(X, <x)}
while W,,, # 0 do
w— wew
Bit1 — {(¢,pw, (W) € Djtql < j < V|, w £ $)}
S —{(¢,pw;(w)) € Br+1tq3(, py, (W) € M, avec py,(w') < py,(w)}
Bryi < B — S
M «— MUBj4
Wi < W — w
end

W—W-—-Wp,

while W # () do

w— w e min(W, <g,)

S0

T~ 10

Biy1 — {(d,pw,(w)) € Djtql < j < V|, w [~ )}

S — {((bvp‘l’y(w)) € Bry11q H(QSvp‘I’i(w/)) € M, avec p‘I’i(w/) < p‘l’i(w)}
Byy1 By — 8

M — MUBpn

T — {(¢7,pw,(w)) € Bry11q (¢, pw,(w)) € Byt1, ¢' = o1}
Byi1 = Bp1 — T

Y — XU Byt

WeW —w
end
¥* « retireSousSommees(X)
return ¥*

Nous ne détaillons pas la fonction retirant les formules smmsmées de la badeconstruite car de nom-
breuses méthodes performantes ont été proposées dans la littérature. Dans la suite de ce travail, nous noterons
3 au lieu deX* la base de croyance stratifiée retournée par 'algorithme 1. Cette simplification clarifie les
notations est est justifiée par I'équivalence entre les deux bases. Nous démontrons maintenant que la base de
croyances stratifiée construite a partir de la représentation sémantique d’'un état épistémique lui est bien équi-
valente.
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Proposition 17 Soit (W, <y,) un couple représentant un état épistémiguelLa base de croyances stratifiée
33; construite suivant la méthode précédente est telle que :

YweW, ks, (w) = py,(w)

Preuve 3 Soit(W, <y,) un couple représentant un état épistémigueet <g,. On noteWW* 'ensemble des
k premiéres interprétations; dans le pré-ordre<y,. Soit formellement :

Vwi,wj eWw, w; <y, Wi
Soit la base ce croyances stratifiég construite a partir des interprétations d&'* et définie telle que :
Ei’c = {(¢, p=:(¢)), Yw € Wk’ Kk (W) = pw,(w)}

Soitw’ une interprétation telle que :
Vw e WE, w, <y,

Nous démontrons gue nous pouvons construire :

S = {(¢ pui(9) Yo € W ki = py, (W)}

Pour k=1 Nous avondV! = {w}, w € {min(W, <g,)} et nous construisons une base de croyances
stratifiée telle que :

5= (@, pi(9), pui(9)) = pu,(wo), wo [~ ¢}

La fonctionrkso est telle que :
Vw e W, ks = maz({ps,(9), (¢, ps,()) € %1 = pu(w)
Pour k Nous supposons la propriété :
2 = {(¢, psi(9)), Yw € WE, ks (w) = pu, (W)}
vérifiée.
Pour k+1 Nous voulons démontrer que :

S = {0, pui(9), Yw € W ki () = pu, (W)}

avec
WHEFL = WFU{W'}, Yw e WE, wy <y, o
Nous nous basons pour cela la proposition 15 énoncée page 77B&zoitla base de croyances stratifiée
définie par :
Bt = {(¢, px, () avec ps, (¥)) = pw, (W)}
Notons :
S = {(1//7 bz, (1//) € Bk+17 Jw € Wk? w Fé 1//}

L'ensemble des formules d&, ., falsifiées par une interprétation d&/*. Nous construison&*™ comme
étant 'union deX;, et de By privée des formules d€. Soit formellement :

YR = $R U (Br\S)

Deux cas sont possibles. Soit aucune interprétationdene falsifie aucune une formule @ 1, Soit une ou
plusieurs interprétations diV* falsifient au moins une formule d#, ;.
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I) Vw € Wk,V(’l/), P (d))) € BkJrla w ': 1/)
Dans ce cas:

S = {0, ps.(¢¥') € Byr, weWF, wlE '} = 0
Nous avons donEf*! = ¥¥ U By, etla fonctionssx1 telle que :

Yo € WF, kgrn(w) = maz({px, (), (¢, px.(9)) € E7, w it ¢})
= maz({ps, (), (¢, px,(9)) € TF, w = ¢})

Ksk (w)

p‘l’i(w)

Fgrer (W) = maz({ps;(9), (¢, px,(9)) € Z;™, ' I ¢})
= pu, (W)

En effet, les formuleg), ps,(¢))) composant 'ensemblB;.; sont necessairement falsifiées pdret leurs
poids sonttels ques, (¥) = py, (w'). Cependant, d’aprés la définition du pré-ordte,, Vw € WF, py, (w) <
pw,(w’). Nous avons donc bien :

Yw € WHHL Iizfﬂ(w) = pu,(w)

") Jw € Wka 3(71% px; (’l/))) € BkJrla w 17& ’l/)
Des formules dé3;,.; sont falsifiées par au moins une interprétationi&. L’'ensembleS est donc tel que :

S = {(1/)/5 pEi(’l/)/) € BkJrl; Jw e Wka w 17& ’l/)/} 7£ @

AvecsiT = $F U (B4 1\S) nous retrouvons la fonctiong: 1 telle que :

Yo € WK, kgn(w) = maz({p, (), (¢, px.(9)) € E7T, wiE ¢})
m(m({p& (¢)1 ((bv ps; (¢)) € Ef’ w I}é (b})
= ksk (w)

p‘l’i(w)

i (@) = maz({ps,(¢), (¢, ps.(9)) € i, W' £ ¢})
= pu, (W)

Nous vérifions bien la fonctiony,x+1, en effet :
Yo € W kg (W) = py, (W)
La proposition est donc démontrée pour= k + 1 O

Apres la création de toutes les bases de croyances stralffiéeprésentant les contre parties syntaxiques
des coupleg;, nous achevons la construction de I'ensemble de bases stratifiées en le munissant d’un pré-
ordre<p identique au pré-ordr€.. Pour cela, nous définissons la fonctions de pondération exje(fie =
q5(%:).

Nous pouvons alors formaliser la définition de I'équivalence entre un ensemble de ¢bupld$)V, <y,
), ..., W, <g,)} et un ensemble de bases de croyances stratiiées {X, ..., X, } représentant
sémantiqguement et syntaxiguement un ensemble d’états épisténiqueg ¥4, ..., ¥, }.

Définition 72 Soit? = {¥4, ..., ¥,,} unensemble d’'états épistémiques. Boit {(W, <g¢,), ..., W, <y,
)} la représentation sémantique deet soitB = {X4, ..., X, } la représentation syntaxique de Les en-
sembleg et B sont équivalents si et seulement si :

VieN,1<i<n, VweW, kg, (w) = py,(w)

et
VieN, 1<i<n, ql(&) = qs(i)
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L'exemple suivant illustre le processus de constructiomdnsemble de bases de croyances stratifiées
équivalent a un ensemble de couples représentant sémantiquement un ensemble d’états épistémiques.

Exemple 13SoitE = {K;, K2, K3} 'ensemble de bases propositionnelles représentant les croyances
observables d’'un ensemble d’'état épistémiques. L'ensefhbit défini par :

K, = {(sVo)A-d}

Ky = {(nsAdA-0)V(msA-dAo)}

Ks = {sAhoAd}

Les représentations sémantiques des états épistémiqueb, et ¥'; reposent respectivement sur les fonctions
de pondérationgy, , pv, etpy, définies par :

w Py, (W) by, (W) Pyy (W)

wo 1 1 3
w1 0 0 2
wa 2 0 2
w3 1 1 1
wy 0 2 2
Ws 0 1 1
we 1 1 1
wy 1 2 0

Les pré-ordres sur les interprétationsy,, <y, et<y, sont respectivement :
W1 =y, W4 =g, W5 <g; Wo =, W3 =0, W =0, Wy <o, W2

W1 =0, W2 <¥, Wo =T, W3 =T, W5 =T, We <, W4 =T, W7
wr <Wy W3 =0y Ws =W We <y W1 =0y W2 =T, Wi <oy Wo

Nous détaillons I'exécution de I'algorithme 1 de construction utilisé pour le calcul de la base de croyances
stratifiéeX; équivalente au coupl@V, <y, ). L'étape préliminaire a la construction est de construire une
liste des interprétations triées par ordre croissant suivant le pré-ogtge. Dans notre exemple, cet ordre est

w1 =w, Wi =v, Ws Sy, Wo =w, W3 =1, We =w,; Wy Sgy w2

Pour chaque interprétatiow; de la liste, I'algorithme génére tous les littéraux falsifiés papuis les disjonc-
tions de deux littéraux falsifiées et ainsi de suite. Afin de générer laX¥gdlgorithme utilise8 itérations
que nous détaillons maintenant.

Préliminaires Pour chaque interprétation minimale dans le pré-ordre,, I'ensemble des disjonctions fal-
sifiées par celle-ci est généré. L'ensemble des formules traltées;oit alors I'ensemble des formules qui ne
sont qu'il ne contient pas déja.

Dans cet exemple, 'ensemble des interprétations minimales pour le prébydest 'ensembléV,, =
{w1, wy, ws}. Nous avons donc apreés traitement des trois interprétations I'ensefble- ) et I'ensemble
M tel que:

M = {(s,0), (d, 0),(o, 0), (=s, 0), (-0, 0),
(svd, 0), (msVd, 0),(dV o, 0),
(dVo,0), (sV-o, 0),(-sVo, 0),

(ms VvV —0), (sVdV o, 0),
(msVdVo,0), (nsVdV-o, 0)}

Itération L'itération se fait sur 'ensemble des interprétatiofsy, ws, ws, wr, we}. Chaque itération
repose sur trois actions.

— générer les disjonctions falsifiées ;

— retirer des disjonctions générées celles apparaissant déravec un poids inférieur;

— retirer dans les disjonctions générées les sous-sommeées.
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Itération 1  L'interprétation wy est la premiére interprétation non modele &. Le poids des formules
générées n'est donc pas nul. Nous avons :

B, = {(s, 1), (d, 1), (0, 1), (sVd, 1)
(dVo, 1), (sVo,1),(svVdVo, 1)}

S = {(s,1), (d, 1), (0, 1), (sVd, 1)
(dVo, 1)}

M = MU(Bl—S)

T = {(svdVo, 1)}

21 = Elu{(s\/o, 1)}

Seules deux formules ne sont pas falsifiées par des interprétations précédemment traitées. De plus, la formule
(s VdV o, 1) restante est sous-sommée par la form¢le o, 1). Elle est donc retirée du résultat final.

Itération 2  Pour l'interprétationws :

By = {(s, 1), (=d, 1), (=0, 1), (s V =d, 1)

(=dV -0, 1), (s V-0, 1),(sV—dV —o, 1)}
S = {(s, 1), (mo, 1), (sV -0, 1)}
M = MU(By;-S)
T = {(sV~d, 1), (~dV-o, 1), (sV-dV-o, 1)}
¥ = i U{(~d, 1)}

La formule(—d, 1) n'est pas encore apparue dan$ et sous-somme toutes les autre formules générées pour
ws. C'est donc la seule formule conservée.

Itération 3  Pour l'interprétationws :

By = {(-s, 1), (—d, 1), (0, 1), (msV —d, 1)
(=dVo, 1), (-sVo, 1),(nsV-dVo, 1)}
S = {(=s 1), (—d, 1), (o, 1)
(msVo, 1)}
M = MuU (Bg — S)
T = {(-sV-dVo, 1)}
¥ = YU{(-sVv—d, 1), (~dVo, 1)}

Apres retrait des formules précédent générées il reste deux formules sous-sdmenentd V o, 1) mais
aucune des deux n’est sous-sommeée par I'autre. Les deux sont donc conservées.
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Itération 4  Pour l'interprétationws :

By, = {(=s, 1), (—d, 1), (—o, 1), (nsV —d, 1)
(—|d\/—\07 1), (—|S\/—\O, 1),(—\8\/—\d\/—|0, 1)}

S = {(-s, 1), (—d, 1), (—o, 1), (msV —d, 1)
(=dV —o, 1), (msV —o, 1)}
(=d Vo, 1), (msVo, 1)}

M = MU(Bs-S)
T =10
21 = 21 U {("S VvV —dV -0, 1)}

Toutes les formules générées excepté la disjonction contenant la plus grand nombre de littéraux sont falsifiées
par des interprétations de rang inférieur ou égal. L'ensemble des formules générées sous-sommées est donc
vide.

Itération 5 Pour l'interprétationws :

Bs = {(s, 2), (d, 2), (0, 2), (sV—d, 2)
(-dVo,2), (sVo, 2),(sV-dVo, 2)}

S = {(s, 2), (—d, 2), (0, 2), (sV—d, 2)
(=d Vo, 2), (sVo, 2)}

M = MU (B5 — S)

T =10

21 = Elu{(S\/_‘d\/O, 2)}

La derniére interprétation traitée est I'interprétation de rang maximal dans le pré-ofdre Apres les itéra-
tions, la baseZ; obtenue est :

¥ = {(~d, 1), (sVo, 1), (msV—d, 1),
(=d Vo, 1), (-sV-dV -o, 1),
(

sV=dVo, 2)}

Le dernier traitement appliqué &, est le retrait de toutes les formules sous-sommeées. C'est a dire ici les
formules(—s vV —d, 1), (—~d V o, 1) et(—s V =d V —o, 1) toutes trois sous-sommées gawl, 1). La baseX;

devient alors :
¥ = {(-d, 1), (sVo, 1),
(sv-dVo,2)}

Afin de vérifier que la basg; est bien équivalente au coup®/, <y, ) nous calculons les valeurs de la
fonctionk pour toutes les interprétations.

HEl(WO) = pEl(S\/O) =1 = pll}l(wo)
ke, (wi) = maz(0) = 0 = py,(w1)
K’EI(WQ) = maI({pgl(—‘d), pEl(S\/_'d\/O)}) = 2 = pllll(WQ)
iy (w3) = maz({ps, (~d)}) = 1 = py,(ws)
kxy (wa) = maz(0) = 0 = py,(wa)
kxy (ws) = maz(0) = 0 = py,(ws)
iy (we) = maz({ps,(~d)}) = 1 = py,(ws)
ky (wr) = maz({ps,(~d)}) = 1 = py ()
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L'utilisation de I'algorithme a partir des couplé, et &3 donne les bases de croyances stratifiéés :
{(=s, 1), (dVo, 1), (-dV =0, 1), (s V —=d, 1), (-sVdVo, 2), (nsV -dV —o, 2)} etX; =

{(s, 1), (d, 1)(o0, 1), (sVd, 2), (dVo,2), (sVo, 2), (sVdVo, 3)}. Les tableaux suivant illustre

la construction des bases stratifiées. Les formules soulignées sont les formules apparaissant dans le résultat
final. Si nous munissons I'ensemifie = {X;, ¥, ¥3} d'une fonction de pondératiogi (3;) telle que

Ve € B, qu(Xi) = qe(&), X équivalent &; alors selon la définition 72 I'ensemblg est équivalent a
'ensembleC.
w Py, (W) D, Dy Ds
wy | s, —d, o 0 s, d, —o| sVd, dV —o, sV o sVdV-o
wg| s, —d, —o 0 -s,  d, ) s Vd, dVo —s Vo, —sVdVo
ws , —d, o 0 -s, d, —o| —sVd, dV—-o =—sV-o,| -sVdV-o
wo | 7S, —d, —o 1 s, d, 0 sVd, dVo sV o, sVdVo
ws | 78, d, 0 1 , —od, —o| sV-d, -—-dV-o sV -o, sV -adV-o
we | S, d, —o 1 s, —-d, o |2sV-d, -dVo —sVo, sV -adVo
wr , d, 0 1 =s, —d, —o|-sV-d, —-dV-o —sV-o,|asV-adV-o
we | ms, d, —o 2 s, —d, o sV d, —d Vo sV o, sV-adVo

TAB. 6.1 —Tableau représentant le déroulement de I'algorithme de contrepartie syntaxique pour le Eauple

w Py, (w) D, Dy D3

wi| s —~d o 0 s d -o sVvd dV —o sV o sVdV—o
wog | s d o 0 s -d o sV —d -dVo sVo sV-dVo
wo | s —d -0 1 s d 0 sVvd dVvo sVo sVdVo
w3z | s d 0 1 s —d —o| sV-d -dV-o sV-o sV -dV o
ws| s —d o 1 -s d —-ol| —svVd dV-o -—-sV-o| msVdV-o
we | s d -o 1 -s —-d o |2sV-d -dVo -sVo —sV-dVo
wa| 8 —d —o 2 s d 0 —sVd dVo -sVo —sVdVo
wr | s d 0 2 -s —d —o|-sV-d —-dV-o —sV-ol|asV-dV-o

TAB. 6.2 —Tableau représentant le déroulement de I'algorithme de contrepartie syntaxique pour le €auple

w DPos, (w) Dl Dg D3

wr | s d o 0 as —d —o|-sV-d —-dV-o —sV-ol|-osV-odV-o
w3 | s d 0 1 s —d —o| sV-d —-dV-o sV-o sV -dV o
ws -d o 1 s d —-o| —sVvd dV-o sV —o —sVdV -o
we d -o 1 -s —-d o |-sV-d -dVo —sVo —sV-dVo
wi| s —~d o 2 s d -o| sVd dV —o sV —o sVdV-o
wog | s d o 2 s -d o sV —d -dVo sVo sV-dVo
wg| 8 —d o 2 as  d o | nsVvd dVvo —sVo —sVdVo
wo | s —d —o 3 s d o svd dVo sVo sVdVo

TAB. 6.3 —Tableau représentant le déroulement de I'algorithme de contrepartie syntaxique pour le &auple
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7.1 Approche sémantique

7.1 Approche sémantique

SoitC = {&, ..., &} un ensemble de couples représentant un ensemble d’états épistémifjues
{¥y, ..., ¥, } comme défini en section 6.3, page 64. Chaque cajpleprésentant I'état épistémique est
obtenu par I'intermédiaire d’un agent servant d’interface avec une source d’informsatieasionner les états
épistémiquedl; peut étre fait dans I'approche sémantique par la fusion des co§iplesmme le montre la
figure 7.1.

FiG. 7.1 — Schéma de la fusion d’états épistémiques dans I'approche sémantique.

Afin de répondre aux deux problématiques principales (expressivité des techniques de fusion existante et
réversibilité de la fusion), nous représentons les priorités internes et externes entre les états épistémiques par des
pré-ordres sur les polyndmes, comme défini au chapitre 5, page 51. Nous utilisons dans cette section I'ensemble
des entiers naturels IN comme ensemble des valeurs de coefficients des polyndmes

7.1.1 Pré-ordres externes et internes.

Les priorités externes et internes correspondent respectivement a un pré-ordre total externe et a des pré-
ordres totaux internes représentés par des polynémes. Afin de respecter les nombreux travaux existants sur la
fusion et la révision, les éléments prioritaires seront les éléments minimaux dans les pré-ordres étudiés.

Pré-ordre externe représenté par des polyndbmes

Nous utilisons la définition d’'un pré-ordre externe donnée dans la définition 63, page 69. Nous utilisons
comme fonction de pondération externe la fonction suivante :

Définition 73 SoitC = {¢1, ..., &} unensemble de couples représentant des états épistémiques. La fonction
de pondération externe est telle que :
qg: C — IN*
& — qe(&)

Le pré-ordre externe est, d'aprés la définition 63, tel que :

V&, §G€C, & <c& ssioqe(&i) < qel&)

Nous utilisons I'ensemble des entiers naturels non nulscbinme ensemble des coefficients pour les pré-
ordres internes car celui ci permet d'utiliser toutes les stratégies de fusion que nous souhaitons représenter. Le
choix des ensembles de coefficients doit toujours étre adapté aux stratégies de fusion que I'on projette d'utiliser.
Si par exemple nous prenons comme ensemble les entiers naturels includatdeé-ordre suivant la somme
pondérée<,ys peut étre faussé par des poids externes égéux a
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La mise en place d'un pré-ordre externe dépend de deux cadeSditats épistémiques sont ordonnées
explicitement et les poidg:(¢;) sont codés par des polyndmes constants. Soit les états épistémiques ne sont
pas ordonnés et sont donc tous prioritaires. Nous avonseatelie queve; € C, gc(&;) = 1.

Exemple 14 Reprenons I'exemple 8 de la page 66 dans lequel un professeur demande a ses éleves de choisir
entre plusieurs langages de programmation a apprendre. L’ensemble des croyances observables correspondant
a I'ensemble d'états épistémiques issus des priorités émises par les éle¥es-est{ Ky, K2, K3}, avec
Ky = {(sVo)A—d}, Ko = {(-msAdA—-0)V (msA—-dNo)} etKs = {sANoAd}.

L'ensemble des états épistémiques peut étre ordonné explicitement. En effet, le professeur peut considérer
un groupe plus prioritaire qu’un autre. Supposons que le gradipeit plus prioritaire que les groupekset 2.
Cela se traduit par I'ordre sur les états épistémiques :

Uy <g V1 =g ¥y
Les couples représentant les états épistémiques sont soumis aux méme priorités, et nous avons donc :

& <c& =c &

Les poids externes attachés aux couglaeprésentant le¥; sont donc :

qc(§1) = 2
qc(§2) = 2
qe(és) =1

Pré-ordre interne représenté par des polyndémes

Nous utilisons la représentation du pré-ordre interne d’un un état épistéfnjquag des polynémes suivant
la définition 61, page 65. Nous rappelons la définition d’un fonction de pondération interne :

Rappel 6 Soit¥ = {¥q, ..., ¥,} un ensemble d'états épistémiquids 'ensemble des interprétations du
langage etX un ensemble muni d'un pré-ordre total ngté et possédant un élément minimal paug . Une
fonction de pondération interne est telle que :

py,: W — X
w — p‘l’i(w)

De méme que la définition d’'un pré-ordre basé sur des polynémes.
Rappel 7 Un pré-ordre interne représentant les priorités au sein d'un état épistémique est défini par :
Yw;, wp €W, w; <y, wi, Sietseulementsipy,(w;) <x pw,(wk)

Le choix de ensemblésY, < x) doit étre adapté aux priorités que I'on souhaite représenter. Plusieurs cas sont
possibles selon la nature qualitative ou quantitative des priorités.

Priorités exprimées qualitativement Si I'agent dispose de priorités qualitatives entre les interprétations, il
exprime alors directement un pré-ordre entre celles-ci. Ce pré-ordre peut étre représenté en utilisant comme
ensemble le corpXIF; = {0, 1}, et en construisant la fonction de pondération comme expliqué en section
6.3, page 64. Chaque polynéme de poids interne représente alors la décompositior2athulbrasey moins un

de l'interprétation a laquelle il est attaché dans le pré-ordye
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Priorités exprimées quantitativement Si I'agent est capable de quantifier les priorités entre les interpré-
tations, nous pouvons représenter ces priorités par un pré-ordre basé sur des polynémes en utilisant comme
ensemble des coefficient® = IN ou encoreX = IR™, comme nous I'avons expliqué en section 6.3.2, page

65. Ces ensembles sont choisis comme étant I'ensemble des valeurs de la fonction de pondgragédinie

par I'agent et attachant a chaque interprétation un poids. La fonetiorpeut étre définie explicitement ou
implicitement.

Bien que ces cas soient conceptuellement différents, ils n’interviennent que sur la définition de la fonction
de pondération. Qu'un pré-ordre soit qualitatif, quantitatif, explicite, implicite ou non défini, nous définissons
dans chaque cas une fonction de pondération. L'exemple suivant illustre la pondération des interprétations de
W par des polyndmes en fonction de priorités définies explicitement.

Exemple 15 Nous récapitulons ici les exemples 8 et 9 des pages 66 et 67 dans Iequel{ K, K», K3}
est un ensemble de bases propositionnelles représentant les croyances observables d’'un ensemble d'états épis-
témiques tel que :

Ki = {(sVo)A-d}
Ky = {(msAdA-0)V(msA-dAo)}
Ks = {sAhoAd}

Priorités qualitatives Pour chaque état épistémique un pré-ordre est défini arbitrairement. Les pré-ordres
associés a chaque état épistémiguesont par exemple :

<y, wy =w, W =g, W1 =y, wWo <gy W3 =g, W =, wr <gy W

<y, w1 =, wWo <g, wo <g, w3 <g, W4 =g, W5 =9, We <w, W7
Sy wr <y, W3 =0, Ws =0, We <wy W1 =0, W2 =g, wq <y, Wo

Les rangs moing rky, — 1, rky, — 1 etrkg, — 1 des interprétations dans les pré-ordrésg, ¥, et U5 sont
donc:

w || re, (W) =1 ] rg,(w)—1|re,(w)—1
wo 1 1 3
w1 0 0 2
wa 2 0 2
w3 1 2 1
wW4q 0 3 2
Ws 0 3 1
We 1 3 1
wr 1 4 0

Les polynémes de poids interne sont construits par la déceitimo en base du rang moins un de chaque
interprétation (comme expliqué en section 5.3, page 53), ce qui donne :

(@ [Pe,(@) [Pe,(@) | puy () |

wo T x? 1+
w1 0 0 1
w2 1 0 1
w3 T T T
W4 0 x4+ x° 1
ws 0 T+ x° x
we x T+ a2 x
w7 T 1 0

En utilisant le pré-ordre lexicographique . g x pour comparer les polyndmes, nous retrouvons bien les pré-
ordres¥, ¥y et U3, en effet :

Pour ¥ le pré-ordre < gx donne:
Py, (w1) = py,(wa) = py, (ws) < py,(wo) = pw, (W3) = py,(we) = pu, (wr7) < py,(w2)
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Pour W5 le pré-ordre < gx donne:
Pwy(W1) = pu,y(w2) < pu,(wo) < Puy(ws) < pu,(wa) = pu,(ws) = pu,(ws) < Pu,(wr)

Pour U3 le pré-ordre < gx donne:
Pys(wr) < puy(ws) = pus(ws) = puy(ws) < pog(w1) = puy(w2) = poy(ws) < pyg(wo)

Priorités quantitatives Imaginons que pour obtenir les priorités entre les cours possibles le professeur ait
soumis toutes les configurations possibles de son cours a chaque groupe d’éléves et demandé d’effectuer un
vote. Le vote est tel qu’'a chaque fois qu’une configuration ne convient pas a un éléve, il la marque comme indé-
sirable. Les configurations ayant le plus de voix sont donc les moins prioritaires. L'agent traitant les résultats
des votes voit chaque configuration de cours comme une interprétation leur affecte uwpomdprésentant

le nombre d’éléve ayant voté contre elle dans le groug@en que les priorités entre les configurations de

cours nous intéressent, nous voulons également conserver le résultat des votes exprimés dans chaque groupe.
Les polynémes de poids internes sont alors des polynédmes constants avec pour ensemble de coefficient I'en-
semble des entiers naturels IN (comme expliqué en section 5.4, page 57). Nous avons alors les fonctions de
pondération®y, , pw, €tpy, Suivantes :

| [ wo w1 [ws [ws [wafws[ws|wr]
po, =we, | 5] 09 7]0]0]7]7
P, =Wy, || 2] 0] 034|445
pu,=we, | 7|55 |2]|52]2]0

Chaque polynémgy, (w) représente le nombre d’éléves du grotpgant voté contre une la configuration de
cours représentée par.

7.1.2 Calcul du poids global

Dans I'approche sémantique, la fusion de bases propositionnelles combine les pré-ordres internes et le
pré-ordre externe afin de construire un pré-ordre global sur les interprétations. Dans le cadre réversible, les
pré-ordres sont représentés par des polynédmes.

La réversibilité a pour but de retrouver les pré-ordres originaux a partir du pré-ordre global. La condition
principale pour que cette propriété soit vérifiée est que les poids globaux soient indépendants de la méthode
de fusion. Seule la fagon de comparer les polyndmes change en fonction de I'opérateur de fusion utilisé. De
plus, le poids global doit étre construit de maniére a ce qu'il soit possible de retrouver les poids locaux a partir
desquel il a été construit.

Les polynémes sont des outils adaptés a notre probléme. Nous construisons un polynéme de poids global
comme la composition des polyndmes de poids locaux. Chaque polyndme de poids local devient alors un
coefficient du polynéme de poids global en s’assurant que jamais deux coefficients ne partagent une méme
puissance.

La définition formelle du poids global permettant de garantir la réversibilité repose sur la définition d’'un
poids externe global.

Définition 74 Soitqc(&;) les poids externes pour les couplgsi < 1 < n. Le poids externe global est défini
par: .
go = Iy qe(&iy1)a’

A partir du polyndme correspondant au poids externe global, il est possible de retrouver les poids externes de
chaque état épistémique pgi(&;) = (go mod 2*) / x*~ 1.

Le poids global doit prendre en compte le pré-ordre externe sur les bases propositionnelles. Cependant, les
bases ne peuvent étre identifiées de fagon unique par leur rang. Il faut définir la notion de rang absolu au moyen
d’une fonction inversible.

Définition 75 SoitC = {&1, ..., &} unensemble de couples représentant un ensemble d’états épistémiques.
Une fonction de rang absolu, notéeest une fonction dé dans IN' qui associe a chague coupeun rang
absolurc(&;) tel que :
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- Slfl <c 53- alors ’I’c(fi) < ’I’c(gj)
— Si&; =¢ & eti<jalorsre(&;) <re(;)

La fonctionr¢ est inversible et est construite de maniére a ce qu’a un entier corresponde un seul couple.
L'exemple suivant illustre la construction d’'une fonction de rang absolu.

Exemple 16 Comme rappelé dans I'exemple 14 page 89, a chaque source d’inforntatimnrespond un état
épistémiquel; représenté sémantiquement par un codple= {W, <g,}, 1 <i < n.
Le pré-ordre externe de I'exemple 14 est le pré-ordre entre les couples défini par :

& <c& =c &

Les poids externes associés a chaque couplegdtt) = 2, qc(&2) = 2etqe(§3) = 1. Le poids externe
global est construit en utilisant la formulg, = E?gol qc(&41)x'. Nous avons donc :

e = qc(&) + q(&)r + qe(&s)?
= 2+ 22 + 2?
La fonction de rang absolu sut est telle querc(&1) = 2,rc(&2) = 3etre(é3) = 1. Cette fonction
est inversible et & chaque entier correspond un couple représentant un état épistémjdt(e): = &,

rgt(2) = Getrg'(3) = &.

Le poids global d'une interprétation est la somme de tous les poids internes décalés autant de fois que
nécessaire afin que tous leurs supports soient deux a deux disjoints. La valeur du décalage est fonction du rang
absolu du coupl€; auquel correspond le poids interne. Un couple avec un petit rang absolu entraine un faible
décalage, et inversement. Plus formellement :

Définition 76 SoitC = {&i, ..., &} un ensemble d'états épistémiques. $oit(w), avecl < i < n les
poids internesgc la fonction de pondération externesgt la fonction de rang absolu pout. Le poids global,
notépy, ¢...gw,, (w), pour une interprétation est tel que :

re(§;)—1
;8 MAX’I‘El(j)

pue-ev, (W) = I pe, (W) @
avec
]\/IAch—l(j) = maxw/ew(deg(pTgl(j) (W))+1)

Pour plus de lisibilité, nous écrivons; (w) au lieu depy, ¢...gw,, (w). A aucun moment de la construction du

poids global il n’est pris en compte la stratégigqui sera utilisée pour procéder a la fusion. La construction des
poids globaux est bien indépendante du processus de fusion. Lexemple suivantillustre la construction de poids
globaux.

Exemple 17 Poursuivons I'exemple 15. Nous avons un enseifible {¢, &, &3} de trois couples repré-

sentant les états épistémiques obtenus aprés qu’un professeur ait demandé a ses éléves de choisir entre des
configurations possibles pour des cours de langage de programmation. Nous nous placons dans le cas ou le
professeur a demandé a ses éléves de donner des priorités qu’ils souhaiteraient pour I'apprentissage des dif-
férents langages. Le résultat des classements des éléves a permis de construire les fonctions de pondération
internes pour chaque couple telles que :

@ [Pe,(@) [Pe,(@) | puy () |

wo T x? 1+
w1 0 0 1
w2 1 0 1
w3 T T x
W4 0 x4+ x° 1
ws 0 T+ x° x
we x T+ a2 x
wr T 1 0
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Ce qui permet d’exprimer les pré-ordres suivant :
Suyt w1 =g, Wy =g, w1 <gy Wo =w, W3 =0, We =w wr <wy W2
S, W1 =9, w2 <w, wWo <w, W3 <, Wi =g, Ws =0, W <o, W7

Swyt wr <oy W3 =, W5 =0, We <wry W1 =0, W2 =, Wy <y Wo

Le professeur n'a pas une confiance égale dans tous les groupes. Le gresipeelui a qui il accorde le plus
de crédit. En revanche, il n’a pas de préférence entre les grougt®. Nous pouvons traduire ces priorités
par un pré-ordre suc tel que :

& <c& =c &

ce se traduit par la fonction de pondération externg (£1) = 2,qc(&2) = 2etqe(&3) = 1. Lafonctionde
rang absolu étantrc(&1) = 2,rc(&) = 3etrqa(&) = 1.

Le calcul des polyndme globaux globaux internes est effectué en utilisant la formule de la définition 76 avec
ici:

MAX:, = mazyew deg(pe,(W)) + 1 = deg(x)+1 = 2
MAXe, = mazgew deg(py, (W) +1 = deg(z+2?)+1 = 3
MAX:, = mazyew deg(pe,(W)) + 1 = deg(x)+1 = 2

La formule de calcul du poids global d'une interprétation étant :

wreEDTIMAX
pe(w) = S pu,(w)z 77" rg @

Avec les valeurs dell A X, calculées précédemment, nous avons :
Pa(w) = Ty pu,(w) + pu, (W)zM A% + py, ()M AT AT
Soit au final la formule :
Po(w) = TiLy pu, (@) + po, (W)a* + pu, W)z’

Nous pouvons alors calculer le poids global de chaque interprétation :

pe(wo) = pus(wo) + pu,(wo)z® + pu,(wo)z!
142 + xxa? + 2%zt

= 1+ x+2° + af

2 4

pe(wi) = pus(wi) + pw,(W1)z° + po,(wi)z
= 14+ 0x2% + 0x*xx?

=1

2 4

po(w2) = pus(w2) + po,(w2)r® + pu,(wa)w
= 14+ 1x2%2 + 0x*x?
= 1 4 22
pa(ws) = pu,(ws) + pu,(ws)z? + pu,(ws)z!
= o+ x*x2? + vxa?

= x4+ 23 4+ 2P

Po(ws) = puy(ws) + pu, (wa)z® + pu,(ws)z?
= 14+ 0x2® + (x+2°)*2?
= 1+ 2° + 2

pa(ws) = puy(ws) + pw,(ws)z® + pu,(ws)z!

= o+ 0x2? + (v +22)*2t
r + 2% + 28
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po(ws) = pus(ws) + pu,(we)z® + pu,(we)z?

T+ xx? + (x4 2?) *2?
= x+ a® + 25 + a°

pu,s(wr) + pu, (wr)2? + pu, (wr)z?
0 4+ z*xx? + 1%zt
B

P (wr)

Le tableau suivant résume les poids internes associés aux interprétations ainsi que les poids globaux calculés :

w || pw, (W) | puy (W) | pu, (W) Pe (W)

wo x x? 1+ 1+x+2°+2a°
w1 0 0 1 1

wa 1 0 1 14 22

w3 x x x x4+ 23+ 2
Wy 0 T+ x2 1 1+ 2° + 28
ws 0 z + z° T x+a° 4+ b
We x T+ x° x x4+ 23 + 2° + 28
wy T 1 0 3+ 2*

Nous ne nous attardons pas ici sur la construction du poidsgtians le contexte de priorités exprimées
quantitativement, en effet, la technique de construction est rigoureusement identique.

7.1.3 Fusion dans le cadre réversible

La fusion dans I'approche sémantique est la sélection des interprétations préférées suivant un pré-ordre
global. Dans le cadre réversible, le pré-ordre global, RG{és . ...q. v, , €St le pré-ordre sur les poids globaux
obtenu en utilisant une stratégie de fusion, natdeormellement :

Définition 77 SoitC = {&, ..., &} un ensemble de couples représentant un ensemble d’'états épisté-
miques. Soipg, la fonction de pondération interne globale construite pawouples et soit une stratégie de
fusion représentée par un pré-ordre sur les polyndmes figtd e résultat de la fusion des couples est un
pré-ordre sur 'ensembl®V des interprétations not€ g, g, ..., w,, €t défini tel que :

Vw,u/ EW, w<u,0, .0, W' SSip@(w) <s p@(w/)

Pour ces soucis de simplicité, nous notons généralefneri, - - - &, V,, I'état épistémique résultant de la
fusion des» états épistémiqueg;, 1 < i < n. De plus, nous pouvons pour la méme raison nptele poids
global associé a une interprétatioret <, le pré-ordre total sur les poids globaux selon une stratégie

L'ensemble des croyances observables résultant de la fusioétdés épistémiques estndted,- - -d K,
est est défini tel que :

Mod(K; ®s -+ ®s Kp) = Mod(Bel(¥1 @5 -+ Bs Uy)) = min(W, <g.)

La définition du pré-ordre global repose sur le choix d’'une stratégie de fusion. Les principales stratégies de
fusion sont dans notre cadre représentées par les pré-dddes, SUM, WS, LEX, GMAX définis en

section 5.2, page 52. La stratégieA X écarte du résultat de la fusion les interprétations qui contredisent trop
une base. Les stratégi®¥/ M, WS sélectionnent les interprétations prioritaires dans le plus grand nombre
d’'état épistémiques, avec une pondération possible des états épistémiqué¥poles stratégied £ X,

GMAX sont quand a elles basées sur un choix lexicographique. Ces deux stratégies sont a part car elles uti-
lisent I'ordre d’apparition des poids internes dans le poids global. Cependant, la construction du poids global
utilisant le pré-ordre externe sur les coupdepour construire les poids globaux, I'utilisation de I'ordre d’ap-
parition des poids internes n’est plus problématique. Lexemple suivant permet d'illustrer le processus complet
de fusion dans le cadre réversible.
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Exemple 18 Nous poursuivons I'exemple 17. Seitine stratégie de fusion. Le pré-ordre total correspondant
alafusioné; @, & @5 &3 est tel que :

Vw,w' € W, w <g, w' sSipg(w) <5 pe(w)

Le tableau suivant montre les rangs des interprétations dans les pré-ordres globaux en fonction de la stratégie
s choisie.

w Tk]\,{AX (w) TkSUM (w) TkWS (w) TkLEX (w) TkQM.AX (w)
wo 1 4 5 8 4
w1 1 1 1 5 1
wo 1 2 2 7 2
w3 1 3 5 3 3
w4 1 3 4 6 3
Ws 1 3 4 2 3
w6 T 1 6 4 1
w7 1 2 3 1 2
Les nouveaux pré-ordres sont :
SMAX: Wo = W] = Wy = W3 = Wq = W5 = W = Wr
Ssum: w1 < w2 = wy < w3 = wg = ws < Wo = We

<ws: w1 < wy < wyr < wg = wy < wyg = w3z < wg
Srex: wr < ws < wg < wg < wp < wg < wy < wo

Sgmaxt w1 < wg = w7 < w3z =wy = ws < Wy = We
Le résultat de la fusion est représenté sémantiquement par I'ensemble des interprétations minimales dans le
pré-ordre global choisi. Pour chaque stratégie de fusion les résultats sont donc :

Mod(Bel(Vg,,.x)) = W
Mod(Bel(Vggyy,)) = {wr}
Mod(Bel(Ve,ys)) = {w1}
Mod(Bel(Ve, ) = {wr}

Mod(Bel(Ygpgpax)) = {wi}

Dans le cas particulier de la représentation de priorités qualitatives par des polyndmes a coefficientdns IF
stratégieM AX ne permet que de différencier interprétations modéles de toutes les croyances apportés par les
états épistémiques. Les stratégs M et WS ont un comportement standard ce qui explique le méme résultat
pour ces stratégies,); étant modéle des croyances issus de deux états épistémiques. La sttdtégigonne

la priorité aux interprétations associées aux croyances de |'état épistémique prioNtgjr@’'ou le résultat de

la fusion constitué uniquement pay. La stratégieG M. AX est un affinage d&/ AX, cependant, la notion de
maximum n’étant pas déterminante dans ce contexte partictillet, AX & le méme comportement q8& M.

Nous étudions maintenant la réversibilité du processus de fusion.
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7.1.4 Réversibilité du processus de fusion

La réversibilité permet de retrouver les poids internes et externes pour les couples fusionnés. Le processus
de réversibilité est composé de deux phases. La premiére consiste a retrouver le nombre de couples fusionnés et
les poids externes associés aux couples. La seconde est le calcul des poids internes a partir des poids globaux.

Retrouver le pré-ordre externe Le nombre de couples fusionnés est donné par le degré du polynéme de
poids externe global plus un. En effet, la construction du polyndme de poids global externe définie en 74, page
91 construit un polynéme dont chaque coefficient est un poids externe. En effet= E?gol qe(&ir1)at.

A partir de ce polyndme nous retrouvons le nombre de couples fusionnés grace au degré plys.Usoes
avons :

card(C) = deg(qe) + 1;

Afin de retrouver le poids externg:(¢;) associé a chague coupde nous isolons le coefficient recherché.

Formellement : _
qe mod x"

qc (fz) =

A partir desyc (&;) nous retrouvons le rang absolu de chaque caofjplees informations permettent de retrouver
les poids internes en fonction des poids globaux.

Zi—1

Retrouver les pré-ordres internes La construction des poids globaux décale les poids internes en fonction

du rang absolu afin d’avoir des supports disjoints. L'opération inverse consiste a découper le poids global en
poids internes en décalant a chaque fois le polynéme par le degré maximum du support correspondant au plus
grand poids interne du coupe. Plus formellement, la réversibilité permet de retrouver les poids iRtefings

pour chaque couple, et donc pour chaque état épistérdigueour une interprétation nous avons :

2;255“MAX7‘51

pg(w) mod x ®

sreCo " pax g
< e

p\Pi(w) =
(k)

L'exemple suivant illustre la réversibilité du processus de fusion.

Exemple 19 Nous illustrons maintenant la réversibilité dans notre cadre. Nous disposons d’'un état épisté-
mique V4 résultat de la fusion d’'un ensemble de couples représentant un ensemble d’'états épistémiques. La
connaissance de I'état épistémiqirg,, se traduit par la disponibilité d’'un polyndme de poids externe global

et d'un ensemble de polynémes globaux. Nous reprenons ici les polyndmes globaux obtenus dans les exemples
17 page 92 et 16 page 92. Nous avons donc :

o = 2 + 22 + 22

mais aussi :
w pe(w)
wo |l 1+z+ a3+ 28
w1 1
wWo 1+ a2
w3 x4+ 23+ 2
Wy 1+ ab +2ab
ws x4 2° + 20
we || *+ 23 + 2° + 28
wry x5 4+ 2t

A partir du polynémeys nous pouvons retourner le nombmede couples - et donc d’'états épistémiques -
fusionnés.

n = deg(ge)+1 =2+1 =3
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L'ensemble de couples fusionnés peut étre fioté {£1, &2, &3}. Nous calculons maintenant les poids externes
associés a chaque couple en utilisant la formule :

qq mod z°

qe (&) =

xi—1

nous avons :

qe mod x*

%(51) = i1
= 242z+x°modzx
= 2

2 2
qe (52) _ 24+2x+x“ mod x
_ 242z
T

= 2

2 3
qe (53) _ 2+2m+zmz mod
2+2m+m2

22
=1

Ceci permet de calculer les rangs absoly$é,) = 2,7¢(&2) = 3etre(&) = 1.
Afin de retrouver les poids internes originaux des interprétations nous utilisons la formule :

el max
pa(w) mod '~ e

seE T mAax
x c

)

p‘I’i(w) =
(k)

La réversibilité n’est utilisable que si les degrés maximum des poids internes ont étés conservés. Cette hy-
pothése n’est pas pénalisante dans la pratique car elle n’entraine que la conservatioerders. Ici les
maximums conserves sont :

MAX: = mazwew deg(pe,(W)) + 1 = deg(z)+1 = 2
MAXe, = mazyew deg(pe,(W')) + 1 = deg(x+ ?)+1 = 3
MAX:, = mazyew deg(pe,(W)) + 1 = deg(x)+1 = 2

Les formules de calcul des poids internes sont donc :

_ pe(w) mod pMAXes HMAXe,
Py, (w) = AKX,

pg (w) mod 21?2

22
pe(w) mod z*
)

p@(w) mod mIWAX53+IWAX51+IWAX€2

Pw, (w) = MAXg, TMAXg,
24213

pg (w) mod x
2272
pg (w) mod x”
o

pg (w) mod M A%es

Py, (w) = 20
pe (W) mod x>
20

= pg(w) mod x?
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Il est possible de retrouver les poids internes de chaquegré&ation. Pourwy :

_ pe(wo) mod x*
P, (wo) = 0=
1+m+13+m6 mod z*
2
1+m+13
2

= T

7
Pu, (wO) pg (wo) mod x

Py
14+2+234+2°% mod z7
1

T
1+m+13+m6
P

= SCQ

pus(w) = pelw)modz?
= 14 z+ 2%+ 2% mod 22
= 14z

Le calcul des poids internes de chaque interprétatiovlest identique a celui exposé ci dessus. A partir de
tous les poids internes et de tous les poids externes retrouvés, le pré-ordre externe sur I'ensemble des couples
représentant des états épistémiques et les pré-ordres internes sont immédiatement obtenus.

7.2 Approche Syntaxique

SoitB = {¥i, ..., ¥,} un ensemble de bases pondérées. Chaque hdseorrespondant a une source
d’'information est un ensemble de formules pondérées défini par :

i = {(¢j, psi(9))) | 65 € Lpc, ps,(¢;) € X]a]}

Ou X est un ensemble fini muni d’'un pré-ordre total. Les préférences externes et internes sont formalisées de
la maniére suivante.

7.2.1 Pré-ordres externes et internes

Dans le cadre réversible de la fusion pour I'approche syntaxique, la préférence externe et les préférences
internes correspondentrespectivement a un pré-ordre externe sur les bases pondérées et a des pré-ordres internes
sur les formules représentés par des polyndmes. Dans I'approche syntaxique, la relation entre préférences et
pré-ordres est telle que les éléments préférés sont les maximaux des pré-ordres. Contrairement a I'approche
sémantique.

Pré-ordre externe représenté par des polyndbmes

La définition formelle d’'un pré-ordre externe repose sur la définition d’'une fonction de pondération externe
pour un ensemble de sources.

Définition 78 SoitB = {X;, ..., ¥,} un ensemble de bases pondérées. Une fonction de pondération
externe, notée est une application telle que :

g: B — IN*
i — q5(%)

A partir de la fonction de pondération externe, nous définissons un pré-ordre externe sur 'ensemble des bases
pondérées, not€ ;.

Définition 79 Un pré-ordre externe sur un ensemble de bases pond&réssdéfini par :

V¥, ¥ €B, ¥ <pX; ssiqgs(Xi) < qs(X))
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Deux cas se présentent. Soit les sources sont ordonnéesterpdint. Dans ce cas les poigls(X;) sont
codés par des polyndmes constants. Soit les sources ne sont pas ordonnées. Toutes les bases sont donc préférées,
etdans ce cag,est telle qu&/y; € B, qg(X;) = 1, c’est adire le polynéme nul.

Pré-ordre interne représenté par des polyndbmes

La définition formelle d’un pré-ordre interne repose sur la définition d’'une fonction de pondération interne
pour chaque base pondérée.

La notion de base stratifiée donnée ci-dessus induit déja la notion de pré-ordre interne reposant sur les poids
associés formules. Ceux-ci peuvent étre définis comme les valeurs d'une fonction de pondération. Formelle-
ment :

Définition 80 SoitB = {X,, ..., ¥,} un ensemble de base pondérées. Une fonction de pondération interne
est telle que :
Py, ¢ X — X[l‘]
¢ — px(9)

Ou X est un ensemble fini muni d’un pré-ordre total.

Dans la plupart des cag] est assimilé a I'ensemble des entiers naturels IN ou a I'ensemble des réels positifs
IR™. A partir de la fonction de pondération interne, il est possible de définir un pré-ordre interne pour une base
pondéré&; , noté<sy,..

Définition 81 Un pré-ordre interne sur les formules pour une base pondE&réavec une fonction de pondé-
ration py,, est défini par :

Vo, e X, ¢ <s, ¥ ssips,(¢) <ps, (V)

Il existe trois cas pour une balk. Tout d’abord, le pré-ordre peut étre défini arbitrairement. Dans ce cas,
les poidsps;, (¢) sont codés par des polyndmes, comme rappelé en 5. Ensuite, le pré-ordre peut étre implicite.
Les poidps;, peuvent étre calculés suivant différents critéres (présence de certaines variables propositionnelles,
...). Enfin, il n'y a pas de pré-ordre défini. Cela signifie que toutes les formules sont préférées. Pour cela, nous
représentons les poids par le polyndmevile ¥;, ps, (¢) = 0.

Exemple 20 SoitB = {X;, 39, 33} un ensemble de bases de croyances stratifiée tel que :

% = {(~d, z), (sVo, z), (sV-dVo, 1)}

Yo = {(=s, z+2?), (dVo, 2?), (=dV —o, z),
(msVdV-o, 1)}

Y5 = {(s, x), (d, x) (o, ), (sVd, 1),

(dVo, 1), (sVo, 1), (sVdVo, 1+x)}

La base stratifiée; est considérée plus prioritaire que les baseset Yo, aucune priorité n’étant définie
entre ces deux derniéres. Le pré-ordre externelast donc :

Y3 <p X1 = X
A partir de ce pré-ordres nous pouvons construire la fonction e pondération extgedie quegz(X1) = 2,

as(X2) = 2etgp(E;3) = 1.
Les fonctions de pondérations internes construites a partir des poids des formules sont pourda base

E [ p=.(9) ]
(—d, x) x
(s Vo, x) x
(sv-dVo, 1)1
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Pour la base de croyances stratifiées :

(dVo, 2%) x?
(=d V —o, x) x

(—s, © + 2?) x + 2?
(msV=adV—-o, 1) || 1

7.2.2 Calcul de la base pondérée globale

La fusion de bases pondérées est la construction d’une source contenant toutes les informations de chaque
base, puis toutes les informations commune a deux bases, et ainsi de suite jusqu’au informations communes
a toutes les bases. L'étape préliminaire a la construction de la base pondérée globale est la construction d’'un
poids externe global. Le polyndme de poids externe global est défini par :

Définition 82 Soitgz(3;) les poids externes pour les bases pondékges < i < n. Le poids externe global
est définipagg = X q5(Tiv1) 2°

A partir du polyndme correspondant au poids externe global, il est possible de retrouver les poids externes de
chaque base pondérée pafy;) = (¢ mod z*) / 'L,

La base pondérée globale est construite a partir de toutes les disjonctions possibles entre les formules de chaque
base. A chaque disjonction est attaché un poids global. Celui-ci est calculé en fonction des poids des formules
apparaissant dans la disjonction. Dans notre cadre, ce poids permet la réversibilité. Pour cela, il combine les
polyndmes représentant les poids internes de chaque formule apparaissant dans la disjonction de maniére a
pouvoir les retrouver. La méme technique que pour I'approche sémantique est utilisée. La notion de décalage
des supports est utilisée pour construire des polynémes de poids globaux. Ces polyndmes prennent en compte
le pré-ordre externe sur les bases pondérées. Nous avons donc besoin d’'une fonction de rang absolu inversible.

Définition 83 SoitB = {¥4, ..., ¥, } un ensemble de bases pondérées. Une fonction de rang absolue, notée
r, est une fonction dB8 dans IN qui associe a chague basgeun rang absoluz(%;) tel que :

- Si¥; <p X, alors rp(%;) < re(%;)

- Si¥; = ¥; et i< j alors rg(%;) < rg(%;)

Afin de construire la base pondérée globale, on défigitqui est la disjonction dé& formules chacune
provenant d’'une seule baXk. Formellement :

Définition 84 On définit une disjonction de formules provenant des bases pondégtelle que :
Dy = ¢, V-V @;, V-V

-3, 1<l<ntelqueViavecl <i <k (¢;,,ps,(0;)) €%
- Vi, Vm, 1 <i<ketl <m <ksi(¢;,, ps,(¢;,)) € X1 et(¢j,., px,(¢5,.)) € Xy alors [ # U

De plus, on notes I'application qui a toute formule appartenant’®, fait correspondre sa base pondérée
d'origine. Formellement: SoD;, = ¢;, V-V ¢;, V- -V @, Si (¢, px, (i) € Xy, alorss(¢j;) = .
Grace aux disjonction®y, et a la fonctiors, nous définissons le poids global d’une disjonction de formules.
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Définition 85 Soit D, = ¢;, V--- V ¢;, V --- V ¢;, une disjonction de formules entkebases stratifiées.
correspond un poids global, noté,, ¢...ox,, (D) défini tel que :

k ra(s(e;,))—1

S MAX _,

p21®"'®2n(Dk) = E pS(¢ji)(¢ji) X T s (M)
i=1

avec

MAXrgl(m) = ma“rﬁb/ezr—l(m) (deg(pgfl (m) (¢/)) + 1)
B B

Pour plus de lisibilité, nous écrivops, (Dy,) au lieu deps, o...gx,, (D). La base pondérée globale est formée
par toutes les disjonctions de formules entre les basésalfectées d'un poids global. Plus formellement :

Définition 86 SoitB = {Xi, ..., X,} un ensemble de bases stratifiées. Sjtune disjonction de:
formules. La base stratifiée globale, nokee® - - - @ £,, peut alors s’exprimer formellement :

n

$10-®@%, = | J{(Dk, pe(Di))}
k=1

Dans la plupart des cas toutes les bases de croyances stratifiesnttent en compte dans la construction
de la base de croyances stratifiée globale. Nous notons alors cellg afin d’en simplifier I'écriture. La
construction de la base de croyances stratifiée globale est une opération commutative. En effet ;

Proposition 18 SoitY; etY, deux bases de croyances stratifiées et pré-ordonnées (c’est a dire pour lesquelles
il est possible de définir une fonction de rang absolu), dlya&® Yo = Yo ® ¥4
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Preuve 4

rg(s1)—1
ST MAX

L1908 = {(¢ pe(@) (9 p2,(9) € X1, pe(9) = pu,(0) x o}

rg(So)—1
s MAX,

U { (@, pa()) | (¥, ps, (1)) € X2, pa(¥)) = ps,(¥) x @

U { @V, pe(oV )| (9, ps(¢)) € L1, (¥, ps,(¥)) € o,
pe(pVY)) =

SESVT MAX
pEl((b)XI ' 5 (™) —|—p22(1/})><.r

(m) }

rg(So)—1
Srsira MAXTE

Lim) }
Commutativité dd J :

rg(Sg)—1
27118:12 MAXTtgl

L1908 = { W pe)) | (¥, ps,(¥)) € X2, pa(¥)) = ps,(¥) x @ o}

ZTB(Zl)*l MAX _,
"B

U {6 po(9)) | (6, ps, () € 51, ps(@)) = ps, (@) x 2> m }
U {6V, pa(éV )| (6, pe.(6)) € S, (¥, ps, (1)) € Do,

Pa(o V1)) e e

pu(9) x e MR e ) sa M ey
Commutativité dev et+ :

r(S)—1
0% = { W pe) | (@, pe ) € So, po®) = pra@) x e Ay
rg(31)—-1

U { (6, p2(0)) | (&, p=, () € T1, (@) = pmi (@) x a7 4550w y

U { W \ ¢a P®(¢ V (b)) | ((bv %3N ((b)) € Ela (wv Pss (1/1)) € 221
pe(¥ Vo) =

ZTB(Zz)*l MAX _, Z:‘f(?l)fl MAX _,
s, (w) Xz "

m=1 =

B+ pyy (@) x T 5 ™}
YV1®3¥ = Xa®X
O

De maniére similaire nous pouvons démonter que la construction de la base de croyances stratifiée globale
est une opération associative. La preuve de cette proposition est symétrique a la preuve de la commutativité.
L'associativité est induite par I'associativité dg v et +.

L'exemple suivant illustre la construction d’une base de croyances stratifiée globale nécessaire pour la
fusion de trois bases de croyances stratifiées.

Exemple 21 Reprenons I'exemple 20 de la page 99®u= {X;, Yo, X3} est un ensemble de bases de
croyances stratifiées tel que :

¥ = {(~d, z), (sVo, z), (sV-dVo, 1)}

Yo = {(=s, z+22), (dVo, 2?), (=dV —o, z),
(msV—dV-o, 1)}

Y5 = {(s, x), (d, x) (0, ), (sVd, 1),
(dVo, 1), (sVo, 1), (sVdVo, 1+x)}
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L'étape préliminaire de la fusion des bases de croyancesifié@de 'ensembl® est la construction d’'une

base de croyances stratifiées globale composée de toutes les disjonctions de formules possible3 easesles

de croyances originales attachées a des poids globaux. Nous pouvons diviser la construction de ces disjonctions
en plusieurs parties. La premiere partie est la génération des disjonctiorseal éléments. Il s'agit en réalité

de faire I'union de toutes les bases en repondérant les formules avec leur poids global. Pour les formules de
31, le nouveau poids est calculé grace a la formule :

rp(s(8,)—1

pe() = pu()x "
= pra(0) kAN

= P (¢) * 1'2

MAX _4
rtm)

Nous pouvons alors construire la baSg, contenant les formules issuesXgattachées a leurs poids globaux:
Y, = {(=d, 23), (sVo, 2%), (sV-dVo, 2?)}

Pour les formules d&,, les nouveau poids sont calculés grace a la formule :

rR(s(é;.))—1
Sy T MAX
Pe(d) = puy(¢)xa™ """ 5
— ng (¢) * xl\r{AXga +MAX21
= p22(¢)*x2+2
= p22(¢)*x4

La construction de la basg,, contenant les formules de la base de croyances stratitigesttachées aux
poids globaux donne :

e = {(-s, x® +129), (dVo, 2%), (=d V —o, %),
(=8 V —dV —o, x1)}

Pour les formules d&3, les nouveaux poids sont calculés selon :

r(s(¢;,))—1
et MAXTgl (m)

Pe(¢) = psy()*2

= D35 (¢) * 10

La base de croyances stratififl, composée des formules provenant de la Basavec leurs nouveaux poids
estalors:
Yo = {(s, ), (d, z) (0, x), (sVd, 1),
(dVo, 1), (sVo, 1), (sVdVo, 1+x)}

La baseX, est égale a la basgs car il s’agit la base la plus prioritaires. Lors du calcul des poids globaux,
ceux ci ne sont donc pas modifiés.

Les trois bases de croyancEs,, £,, et X, servent de base a la construction de la base de croyance
stratifiée globale. La construction de, ® Y5 ® 33 étant associative, nous construisons tout d’abord la base
%1 ® X3 puis nous finissons la construction en construisaiit ® ¥3) ® Y». La construction de la base de
croyances stratifiée contenant toutes les disjonctions éhtret >3 donne comme résultat :

Yo ={ (sV-d, z+2%), (sVsVo, z+2%), (sVsV-dVo, z+2?%), (dV—d, z+z?),
(dVsVo, z+x3), (dVsV-dVo, z+2%), (0V~—d, z+13), (0VsVo, x+z%),
(oVsV—=dVo, z+2%), (sVdV—d, 1+23), (sVdVsVo, 1+z%),
(sVdVsV-dVo, 1+x2), (dVoV~-d, 1+2%), (dVoVsVo, 1+2?),
(dVoVsV—-dVo, 1+2?), (sVoV—d, 1+23), (sVoVsVo, 1+z%),
(sVoVsV—=dVo, 1+1z?), (sVdVoV—d, 1+x+2a3), (sVdVoV(sVo, 1+z+z?),
(

sVdVoVsV-dVo, 1+xz+z?)}
Nous pouvons simplifier la base en retirant les tautologies, ce qui donne :

Yo ={ (svV-d, z+23), (sVo, z+23), (sV-dVo, z+z?),
(~dVo, z+2%), (sVo, 1+2%), (sV-dVo, 1+2?%), (sVdVo, 1 +z+a3)}
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La base de croyances; ® X3 estalors 13, ® X3 = X, UMy, U, ,, ce quidonne:

L1@Y3 ={ (~d, 2?), (sVo, 2%), (sV-dVo, 2?), (s, z), (d, ), (0o, z), (sVd, 1),(dVo, 1),
(sVo, 1), (sVdVo, 1+x), (sV~-d, z+2%), (sVo, z+12%), (sV-dVo, z+12?),
(=dVo, z+2%), (sVo, 1 +23), (sV-dVo, 1+22), (sVdVo, 1+x+a3)

Nous pouvons maintenant construlie ® Yo ® 3s.

Ti®%®Y%; ={ (=d, %), (sVo, z%), (sV-dVo, z?), (s, x), (d, x), (0, x), (sVd, 1),(dVo, 1),
(5\/07 1), (5\/d\/071—&—ar:)7 (sV—d, x+2%), (sVo, x4+ %), (sV-dVo, z+2?),
(—|d\/o7ar:—|—as)7 (5\/071—1—233)7 (sV=dVo, 1+2%), (sVdVo, 1+z+z°)
(—s, x° —|—x) (d\/o :c) (=d V —o, 2°), (msV ~dV —o, z*)
(—~dV —s, 3 + 2° —l—x) (ﬂd\/d\/o7 23 4+ 2%), (~dV =dV —o, z° + 2°),
(—|d\/—|s\/ﬂd\/ﬂo7m +a?), (sVoV s, 23+ 2° + 2°),
(sVoVvdVo, 2 + %), (s\/o\/ﬁd\/ﬁo, 3+ 2b),
(5\/0\/—|s\/—|d\/—|07:c —|—ac) (sV=dVoV-s, 2% +z° 4+ 2%),
(sV=dVoVdVo, z* + %), (s\/ﬂd\/o\/—d\/—'o7 2% 4 %),
(s\/ﬁd\/o\/ﬁs\/ﬁd\/ﬁo 2? +xb), (sV s, x4+ 2° 4+ 25),
(svdVo, z+ %), (s\/ﬂd\/—|o7910—1—235)7
(8\/“8\/“d\/‘|07$+$) (dV =s, x+ a2 + %),
(dvdVo, z+ %), (d\/ﬁd\/ﬁo,:c—kxs),
(d\/ﬂs\/ﬂd\/—'mx—i—m) (oV —s, x4+ z° + 2°%),
(ovdVo, x+x°), (o\/—|d\/—|o7m+x5),
(oV=sV=dV—o, z+z), (sVdV-s, 14 z°+2%),
(svdvdVo, 1+2°%), (svdVv-dV-o, 1+ 2%,
(s\/d\/ﬁSVﬁd\/ﬁo 1+2%), (dVoV s, 1+2° + %),
(dVovdVo, 1+z%), (d\/o\/ﬁd\/ﬁo, 14 2°),
(dVoV=sV—-dV—-o, 1+2%), (sVoV-s, 1+2°+ %),
(sVovdVo, 1+ %), (s\/o\/ﬁd\/ﬁo, 1+ %),
(sVoV-sV-dV o, 1—|—x), (sVdVoV-s, 1+x+2°+z%),
(svdvovdVo, 1+z+2°%, (sVdVoV—-dV-o, 1+z+z°),
(s\/d\/o\/ﬁs\/ﬁd\/ﬁo 1+:c—|—x) (sV-dV=s, x4z 4+ 2° + %),
(sV-dVdVo, x+z* 4 z°), (s\/ﬁd\/ﬁd\/ﬁo,:c—t-:ﬁ—b—:cs),
(s\/ﬂd\/ﬂs\/—'d\/—'mx—&—x + ), (sVoV s, x+a® + 25+ 2%),
(sVoVvdVo, x4z +2°), (sVo\/ﬁd\/ﬁo,x-t-:cS—b-:c‘%),
(sVoV=-sV-dV-o, z+z° +:c) (sV-dVoV-s, v+ +z°+2°),
(sV=dVoVdVo, z+z*+2°), (8\/—|d\/0\/—‘d\/—‘07$+$2+l’5)7
(s\/ﬁd\/o\/ﬁs\/ﬁd\/ﬁo z+2>+at), (~dVoV s, x4+ x>+ 2® + 2%),
(~dVoVdVo, x4+ z®+ z%), (ﬁd\/o\/ﬁd\/ﬁo,x—kﬁ—kxs),
(—|d\/o\/ﬂs\/ﬂd\/ﬂo7x+m +a*), (sVoV-s, 1423 +2° + %),
(sVovdVo, 1+ 3+ 2°%), (s\/o\/ﬁd\/ﬁo, 1+ 2 4 5),
(sVoV-sV-dV-o, 1+ z° —|—x), (sV-dVoV-s, 1+2%4z° +15),
(sV=dVoVvdVo, 1+a®+x5), (8\/ﬂd\/0\/—|d\/—|071+x2+x5)7
(sV-dVoV-sV-dV o, 1—|—x +a?), (svdVoV s, 1+z+a®+ 25+ 2%,
(svVdVoVvdVo, 1+x+a®42°), (s\/d\/o\/ﬁd\/ﬁo, 1+x+2° 4 2°),
(sVdVoV-sV-dV-o, 1+x+a2®+z?),
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Ce qui donne aprés simplification :

T1®%20%; ={ (-d,z?), (sVo, z*)

(dVo, 1), (sVo, 1), (sVdVo, 1+z), (sV—d, z+2°), (sVo, z+1%),
(sV=dVo, x+x?), (~dVo, z+2*), (sVo, 1 +2°), (sV-dVo, 1+z?),
(svVdVo, 1+az+x%), (ms, 2° +2°), (dV o, 25), (=dV =0, z°), (msV —~d V —o, z?),
(msV —d, x® 4+ 2° +2%), (~dV —o, 2%+ 2°), (~s Vo, x + x° + 2°),
(~sVvd, z+2°+2°%), (dVo, x+2°%), (dVo, 14+25), (msV -dV o, 2* + %),
(msV=dVo, z+x*+ 25 +2%, (nsvVdVo, 1+ a5 +2°),
(
(
(
(
(

, (sv—=dVo, %), (s, ), (d, z), (0, x), (sVd, 1),

sV-dV-o, z+x°), (sV-dV-o, z+z® + ),
sVdVo, 2° +2°%), (svVdVo, z+ %),
sVdVo, z+x%+2%, (svdVo, 1+2°%),
sVdVo, 1+x+2°%, (sVdVo, 1+a°+2%),
sVdVo, 1+x+ a3+ %),

}

Bien qu'il soit possible de réduire encore la cardinalité He ® Y5 ® X3 en retirant les formules sous-
sommeées, nous n'avons pas appliqué ici cette propriété. En effet, le retrait des formules sous-sommeées est fait
en utilisant un pré-ordre global sur les formules. Cependant, ce pré-ordre est dépendant de la stratégie de
fusion choisie. Afin de rester le plus général possible ici, nous avons donc conservé une base de croyances
stratifiée globale certes d’une plus grande cardinalité mais qui permet de mieux illustrer les exemples. Dans le
cadre d’'une application réelle, la stratégie de fusion est choisie le plus souvent des le départ. L'optimisation
de la cardinalité en retirant les formules sous-sommeées est donc utilisable.

7.2.3 Fusion syntaxique et cadre réversible

La fusion d’un ensemble de bases de croyances est accomplie en suivant une stratégie. Dans le cadre de
bases de croyances pondérées, une stratégie est représentée par un pré-ordre sur les formules de labase pondérée
globale. Formellement :

Définition 87 Soit¥; ® --- ® X,, une base de croyance pondérées globale etssoite stratégie de fusion.
Cette stratégie est représentée syntaxiquement par un pré-ordre sur les formules pondérées défini tel que :

Y(¢, py@-05, (), (U, P95, (¥) €10 -5,
(@, P2i@-02,(9) <e. (¥, Psio-ex, (V) SSips, g.-0x, (¢) <s P90, (V)

Le résultat de la fusion dans I'approche syntaxique est 'ensemble des formules pondérées de poids globaux
maximaux, selon le pré-ordre global défini par la stratégie de fusion. Formellement :

Définition 88 SoitB = {X;, ..., X, } un ensemble de bases de croyances stratifiées et ani stratégie
de fusion. Le résultat de la fusion est une base de croyances stratifieehaotée - - ® X, définie telle que :

Y1 @5 ®s Y = {(¢ Pxieen,(9) €X1@ - @5, Dy 005, () € max(X, <)}

Selon le choix de I'opérateur de fusion, la maniére de comparer les polynédmes de poids globaux change. Par
exemple pour une fusion avec I'opératddrd X, on utilise le pré-ordrel ;4 x pour comparer les polynémes.
L'exemple suivant illustre la fusion dans le cadre réversible de I'approche syntaxique.

Exemple 22 Reprenons ,I'exemple 21 de la page 102 et sa base de croyances stratifiée globale :

$T10%20%; ={ (-d, 2%, (sVo, 2*), (sV-dVo, 2?), (s, x), (d, x), (0, ), (sVd, 1),
(dVo, 1), (sVo, 1), (sVdVo, 1+z), (sV—d, z+2°), (sVo, z+1%),
(sV=dVo, x+x?), (~dVo, z+2*), (sVo, 1 +2°), (sV-dVo, 1+2?),
(svVdVo, 1+az+x%), (ms, 2°+2°), (dV o, 25), (-dV =0, 2°), (msV —~d V —o, z?),
(msV —d, x® 4+ 2° +2%), (~dV —o, 2° + 2°), (~s Vo, x + x° + 2°),
(~sVvd, z+2°+2°%), (dVo, x+2°%), (dVo, 14+25), (msV -dV o, 2* + z%),
(msV=dVo, z+x*+ 25 +2%, (nsvVdVo, 1+ 25 +2°%),
(sV—dV-o, x+2%), (sV-dV-o, x+ 3+ 2°),
(svdVo, 2* +2%), (svVdVo, z+ %),
(svdVo, x4+ %+ 2%, (svdVo, 1+2°%),
(sVdVo, 1+x+2°%, (svVdVo, 1+a°+2%),
(svdVo, 1+x+a®+ %),
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Nous pouvons étudier les différentes bases de croyancé$iéamrésultant de la fusion en utilisant les opé-
rateurs classiques.

MAX En utilisant la stratégie\/ AX nous obtenons la base de croyances :
Y1 ®max Y2 @max Y3 =X1©@ Y2 @33

En effet, toutes les formules sont maximales car dans notre cas la strdtBdi& n’est pas déterminante
comme nous I'avons déja souligné au niveau sémantique.

SUM Pour la stratégieF'SM, la base de croyances stratifiée résultat de la fusion est :
Y1 ®sum X2 Qsum B3 =1{ (sVdVo, 1+x+23+2%), (msV—-dVo, z+ 23+ 2°+2°)}

La base est composée de deux formules maximales.

WS La stratégie basée sur la somme pondérée entraine comme résultat syntaxique de la fusion :
Y1 Ows B2 @ws X3 ={ (-sV-dVo, x+ 2%+ a5 +2%)}

La stratégie basée sur la somme pondémn& permet de raffiner la stratégi8U M et ne garder plus qu'une
seule formule.

LEX En utilisant comme stratégie de fusid’ X nous obtenons la base de croyances stratifiée :
$1Qex B2 ®@rex B3 ={ (sVdVo, 1+z+a+2%)}

Cette formule disjonctive contient une formule de la Régegui est préférée.

GMAX La stratégieg MAX permet de construire la base de croyances stratifiée suivante :
Y1 Ogmax B2 Ogmax L3 =1 (sVdVo, 1+z+23+2%), (msV-dVo, v+ 23+ 2°+2°)}

A nouveaux deux formules sont maximales.

7.2.4 Reéversibilité du processus de fusion

La réversibilité permet de retrouver les poids internes et externes pour les bases de croyances stratifiées
fusionnées. Le processus de réversibilité est composé de deux phases. La premiére consiste a retrouver le
nombre de bases fusionnées et les poids externes associés. La seconde est le calcul des poids internes a partir
des poids globaux.

Retrouver le pré-ordre externe Le nombre de bases fusionnées est donné par le degré du polynéme de poids
externe global plus un. En effet, la construction du polynéme de poids global externe définie en 85, page 101
construit un polynéme dont chaque coefficient est un poids externe. En effet= Z?;(} q5(Zir1)xt. A
partir de ce polynéme nous retrouvons le nombre de couples fusionnés grace au degré plyg .uNales
avons:

card(B) = deg(qs) + 13

Afin de retrouver le poids externgs(X;) associé a chague ba3k nous isolons le coefficient recherché.

Formellement :

¢ mod &
g5(%i) = F———

A partir desyz(%;) nous retrouvons le rang absolu de chaque has€es informations permettent de retrouver
les poids internes en fonction des poids globaux.

ri—1
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Retrouver les pré-ordres internes La construction des poids globaux décale les poids internes en fonction
du rang absolu afin d’avoir des supports disjoints. L'opération inverse consiste a découper le poids global en
poids internes en décalant a chaque fois le polynéme par le degré maximum du support correspondant au plus
grand poids interne de la base. Plus formellement, la réversibilité permet de retrouver les poidspgtéunes
pour chaque base de croyances stratifieePlus formellement, pour une formule = ¢ V - - - V ¢; issue de
la disjonction des formuleg; provenant de facon unique d’'une base:
rr(s(¢;.))

pe (1) mod mzlfl TUMAX )

pZi(¢j) = SrBG@g-1
1

k=

MAX _
T gt (k)

L'exemple suivant illustre la réversibilité du processus de fusion.

Exemple 23 Soit la formule(s V d V o, 1+ + 2 + 25) provenant de la base de croyances stratifiée globale
¥ ®---® %, construite dans I'exemple 22. Le poids global externgigst= 2 + 2x + 122. Nous pouvons
en déduire le nombre de bases de croyances - et donc d'états épistémiques - fusionnées.

n = deg(gep)+1 =2+1 =3

L'ensemble des bases de croyances fusionnées peut étil8 netd X;, 5, 3¥5}. Nous calculons maintenant
les poids externes associés a chagpyen utilisant la formule :

¢ mod &
ws(S) = 1 1O

i1
nous avons : )
gp(D)) = el
242z + 22 mod x
= 2

QB(EQ) _ 24+2z+x2 mod x>

24-2x
T

= 2

242 2 mod x*
g5(Sy) = Hrbemeds
2+21+m2

I2
= 1

Ceci permet de calculer les rangs absolggY;) = 2,r3(X2) = 3etrg(X3) = 1.
Afin de retrouver les poids internes originaux des formules nous utilisons la formule :

B (85,0
pe(¥) mod ™

P, (¢J) = 5 (55,1
xzk:1

I\'{AXTEI W

]MAXrgl )
La réversibilité n'est utilisable que si les degrés maximum des poids internes ont étés conservés. Cette hy-
pothése n’'est pas pénalisante dans la pratique car elle n’entraine que la conservatioerders. Ici les
maximums conserves sont :

MAXs, = mazgew deg(ps,(¢')) + 1 = deg(x)+1 = 2
MAXs, = mazyew deg(ps,(¢)) + 1 = deglz+2?)+1 = 3
MAXs, = mazgew deg(ps,(¢')) + 1 = deg(x)+1 = 2

A partir de ces formules, il est possible de déterminer I'origine de la forrtwiled Vv o, 1 + 2 + 23 + 25).
Nous calculons un poids interne dans chaque base de croyanaéin de déterminer si une formule dg
entre dans la composition de cette disjonction et quel est son poids original.
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MAX +MAXx
_ pg(sVdVo) mod x >3 1
py,(sVdVo) = TMAXe,
pe (sVdVo) mod x21?
22
pg (sVdvo) mod z*

72
1+m+z?’+z€’ mod z*
72

= T

J  pe(svdvo) mod pMAXE, HMAXs, $MAXs,
ps,(sVdVo) = MAXy, +MAXy,

pe (sVdVo) mod z2+2+3
2272

_ pe(svdvo) mod ”

= =
14+2+23+2°% mod =7

o
2
= T

MAXs,
P, (S vdv 0) _ pg(sVdVo) m(b)od z 3

z
_ pg(sVdvo) mod x?
= S

= pg(sVdVo)modx?
= 1+4+z+ 2%+ 2% mod 22
= 14=x

La formule(sVvVdVo, 1+ x+ a3 +25) provient de la disjonction d&formules(¢, z), (¢, z?) ety, 1+
provenant respectivement dg, ¥, et X3. D'aprés la composition de ces bases, nous en déduisons que ces
trois formules sont respectivemerits:v 0, z) € $q, (s Vo, %) € Zpet(sVd Vo, 14+ z) € I3

7.3 Equivalence des approches

Nous montrons maintenant I'équivalence des approches sémantique et syntaxique dans le cadre réversible.
Pour cela, nous nous basons sur I'équivalence entre les représentations sémantique et syntaxique d’état épis-
témiques étudiée en 6.5, page 72. Cette équivalence est basée sur la fendiédinie en 70 et dont nous
rappelons la définition :

Rappel 8
Yw € W,

Ky, (w) = max({pgi ((b)v (d’a ps; (¢)) €Xetw 17/: (b})

Nous nous plagcons dans le cadre ou un ensemble d’état épistérdiques {¥,, ..., ¥, } est représenté
sémantiqguement par un ensemble de codple: {(W, <g,), ..., W, <g,)} dontI'ensemble des bases
propositionnelles exprimant les croyances observables est { K5, ..., K, }. Lareprésentation syntaxique
de I'ensemble d’états épistémique®st un ensemble de bases de croyances pondgréegY;, ..., X, } tel
que a chaque coup(®V, <y,) correspond une base de croyances strafifig&quivalente. Soit formellement :

1<i<n, YweW, kg, (w) = py,(w)

Les fonctions de pondératiopg, et ps, sont des fonctions & valeur dans I'ensemile] des polynémes a
coefficients dan¥". L'ensemblel/[z] étant pré-ordonné totalement par une relation d’ortyet admettant un
élément minimal pous,,.

L'existence de I'ensemblB est démontrée par la proposition 17 page 17.

Nous montrons maintenant que la fusion d’'un ensemble de coiptes{(W, <g,), ..., W, <¢,)}
dans le cadre réversible est équivalente a la fusion d’'un enséimble{X,, ..., 3, } de bases de croyances
stratifiées, ave8 équivalent &, quelque soit I'opérateur de fusigrchoisi.

Proposition19 Soit ¥ = {¥y, ..., ¥,} un ensemble d'états épistémiques. Sbit= {(W, <g,
)y ..., (W, <g,)} la représentation sémantique de et Soit8 = {X;, ..., X,} une représentation
110 Fusions de connaissances: Applications aux relevés
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syntaxique del telle queC est équivalent &. Pour une stratégie de fusion la représentation sémantique
W, <u,9..-9.v,) €t la représentation syntaxiqle, ®; --- ®; 2, la fusion des états épistémiquesHe
selon la stratégie sont équivalentes. C'est a dire :

Yw e W,
K @,0.5, (W) = Puye-av, (W)

Preuve 5 Avant de commencer la démonstration de la proposition 19 nous rappelons la notion d’équivalence,
définie en 72, page 81.
Si deux ensemblgs = {(W, <g,), ..., W, <y, )} etB = {3, ..., X,} sont équivalents, alors
nous avons :
VieN,1<i<n,VweW, ky,(w) = py,(w)

et
Vie N, 1<i<n, (W, <v,)) = q5(%i)

Nous rappelons également que(¥V, <y, q...q.v, ) représente sémantiquement la fusion des états épisté-
miques del, selon la définition 76 de la page 92, les poids globaux sur lesquels le pré<ogdeg,...q. v, est
basé sont tels que :

wrelE) T pAx,

Pv@-av, (W) = Ui py, (w) 27 o

avec
MAXTC—I(J-) = maxwzew(deg(prgl(j)(w/)) +1)

De maniéere similaire, si la base de croyance stratiflee® --- ® X,, est la base globale utilisée pour la
fusion des états épistémiques Wle selon la définition 85 de la page 101, les poids globaux des formules
(¢, P21@, 0.3, (0)) de¥; ® --- ® X, sont tels que :

rR(s(d5,)—1

k
st MAX _y,
Poie-en, (8) = > Do, (@) xa " 5
i=1
avec
MAX, = MaTyes (deg(pz —1 ((b/)) + 1)
rg (m) rtim) vt (m)

Avant de commencer la démonstration de la proposition 19, nous démontrons en préliminaire certaines
propriétés sur le calculs des poids globaux induites par I'équivalenctetd3

Préliminaires Certaines propriétés simples a démontrer sont necessaires pour démontrer la proposition 19.
Nous présentons ici la liste de ces propritétés.

1. Lesrangs absolus des élément&dx des éléments dgsont égaux. Formellement :
1<i<n, re(&) = re(%:)

Cette propritété découle directement de la définition de I'équivalence @émtr#

2. Pour une base de croyances stratifleeéquivalente au coupleV, <y,), le maximum des degrés des
polynbmegsy:, attachés au formules de; est égal au maximum des degrés des polyngragattachés
aux interprétations deV. En effet, d’aprés la définition de la fonctian

YweW, kg, (w) = maz({ss,(¢) 19 (¢, ps,(4)) € i etw = ¢})

En utilisant cette fonction dans le calcul des maximums des degrés des polynomes globaux pour les
représentations sémantiques et syntaxiques nous avons :

MAXe, = mavyew(deg(py,(w')) +1)
= mazyew(deg(rs, (W) +1)
= mazyes,, oz (deg(ps,(¢)) +1)
= MaZyex; (deg(pzi ((b/)) + 1)
car toute formuley’ est falsifiée par au moins usf
= MAXs,
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Nous démontrons maintenant par recurrence la propositiarCl&st a dire :

Yw e W,
K @,0.5, (W) = Puyo-av, (W)

Pourn=2 Sila fusion selon une stratégieest effectuée a partir deux états épistémiques. Dans la représen-
tation sémantique la fonction de pondération est définie par :

re(€1)—1 re(§2)—1
Ej:l MAX _ Ej:l MAXrEl(j)

P (@) = pu, () @ O+ pa, (W)@
avec
MAXTEI(J») = maxw/ew(deg(pTgl(j) (W) +1)

Soitw une interprétation d&V. Deux cas sont possibles :

i w X1 ®X,. D'aprés la construction de la base; ® X, siw = X1 ® Yp alorsw | X5 etw = Xs. On
adoncky, (w) = Oetks,(w) = 0. Par hypothése, les basEs et X, sont respectivement équivalentes aux
couples W, <g,) et(W, <g,). Nous avons dongs;, (w) = 0 = pg, (w) etky,(w) = 0 = py,(w). Le
calcul du poids global pour I'interprétatiow s'écrit :

sreO vax el tyax
Puew, (W) = pu (W)’ e @+ pg,(w)a? e
srel max sl max
= Ky, (w):c c@ + ﬁzz(w)x ()
el imax srel i max
= 0z ci) + Ox e

= 0= '%21@322((“})

i w £ X ® 3. NotonsF I'ensemble des formules dg ® X, falsifiées paw. Formellement :

F = {(¢a p21®22(¢)) €21 QX qw 17& ¢}

Comme par hypothése [~ ¥; ® Yo, 'ensembleF’ n’est pas vide. Notons maintenafit*** 'ensemble des
formules def’ de poids maximal suivart :

e — {(¢7 p21®22(¢)) c th V(¢I, p21®22(¢’)) c F, P35, (¢’) <s p21®22(¢)}

L'ensembleF™** existe et n'est pas vide car le pré-ordeg est total. Trois cas se présentent :
—w £ X1 et w = Xo. Dans ce cas, I'ensemble des formulester X, falsifiées parw est composé
uniguement de formules provenantdgattachées a un poids global, c’est a dire :

F = {(¢, pniex.(¢)) € 1 @ Do tqu [~ det(e, pxs, (¢)) € X}
L'ensemblel’™** contient les formules d& dont le poids est maximal. On a donc :
Fxie.5: (W) = prien,(9)
Le calcul du poids globalbs;, 5, (¢) attaché ap est tel que :

SRV T MAX

Pz @5, (¢) = Dx (¢) X x "B(m)
SUBED prax
= my, (W) xa "B (m)

car ¢ et de poids maximal et que = ¢

Par hypothese, les bases de croyartegt Y, étant respectivement équivalentes aux coupfes <y, )
et(W, <g,), NOUsS avons que :

Ry, (w) = Pz (d’)

112 Fusions de connaissances: Applications aux relevés
photogrammeétriques de fouilles archéologiques sous-marines



CHAPITRE 7. FUSION D’ETATS EPISTEMIQUES

La construction du poids global est telle que :

el max srel i max
Py, 9w, (w) = Dw (w) € €O+ pw, (w) € €G)
srelmax sl max
= Ky, (w)x c@ + ﬁzg(w)f c)
sreEu Tt ax e ax
= Ky (W) e + 0z "e()
(carw E Xo)
srelmax
= Ky, (w) €T Cc@)

STEPD T Ax
J= Te

= Ky (w) T )
(d'aprés la propriétél, 1 <i <mn, rc(&) = ru(%;))

BED I rax

= Ky (w) g MAX 16
(d'aprés la propriété2)

= D=3 ((b)

= KD1®:%: (w)

(car ps, @%, (¢) est maximal)

Nous vérifions donc bien :
Pv,0v, (w) = K510:%2 (w)
—w E X et wlE X, Ce cas est symétrique au précédent. la formulmais aussi la formule Vv

ne sont pas falsifiées. L'ensemble des formulesde, ¥ falsifiées patw est composé uniquement de
formules provenant dE, attachées a un poids global, c’est a dire :

F = {(¢, pziex.(9)) € T1 ®s D tqu = ¢ et(g, px,(4)) € Xa}
L'ensemblel”™** contient les formules d& dont le poids est maximal. On a donc :

K5, 9.5, (W) = pse5,(9)

Le calcul du poids globalbs, 5, (¢) attaché ap est tel que :

m=1

ZTB(Zz)fl MAX _,
rigtm)

P03, (¢) = D, (¢) Xz (5991
TBIE2)TE MAX
= hx,(w) x g g m)

car ¢ et de poids maximal et que = ¢

Par hypothése, les bases de croyante®t X, étant respectivement équivalentes aux couples<y,
etW, <yg,, NOus avons que :

Rz (w) = pEi(d))
La construction du poids global est telle que :
sreV Tt ax _

j=

1 w2t prax
c O 4 p\pz(w)x =1 r=1()

re(€1)—1, re(€2)—1,
Ej:l I\{AXTEI(j) 1k (u)) xzj:] I\{AXTEI
Yo

sre®)"tyrax
= 0+ fg,(w)a ™! re

(carw | Xy)
wrelE) " yax
= ky, (W) e

p‘l’l@‘l’z(w) = p‘I’l(w)‘r

I OL ®

€]

J (7)

2BF T rAx
Tc

AL
(d'aprés la propriétél, 1 <i <mn, rc(&) = ru(X;))

r(3z)-1

= ky,(w) g MAX, 21 6)
(d’apres la propriété2)

= P2, (¢)

RE1®:52 (W)

(car py, gy, (¢) est maximal)
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Nous vérifions donc bien :
Py, ev, (W) = RY10:% (w)

—w fE ¢ et w £ 1. Dans ce cas, les trois formules ¢ mais aussip \ ¢ sont falsifiées. D'aprées la
construction de la base de croyance fusionnée, la forwbley, ps, g, (¢ V1) estla formule de poids
maximal. De plus :

rg(x1)—1
SETYT I MAX

BT pax
p21®22(¢\/ 1/)) = P> (d’) Xz Bl(m) + ps, (d}) X x ' 7Bl(m)
avec
MAX, ) = mazges_, (deglps_, (6)+1)
B B
Les ensembles et 5 étant équivalent, nous avoms, (¢) = pw,(w) etps,(¥) = pw,(w). Nous

pouvons alors écrire :

BV ATAX BT AT AX
Puien, (OV V) = puy(w) x o™ B pgyy (@) x 2 s

avec

MAX, 2y = mazges , (deglps _, () +1)
B B

D’aprés la premiéere propriété énnoncée dans les préliminaires nous avons que :

(m)

1<i<n, re(&) = re(Xi)
Ceci nous permet d’écrire :

sreCO prax et prax
p21®22(¢\/¢) = pq’l(w) Xz ' "5 (m +p‘112(w) Xz ' "5
avec

MAX, (¢')+1)
La fonction inverse de rang absolu fait correspondre a un entiker base de croyance stratifiée;
située au rang dans le pré-ordre absolu. La propriétédes préliminaires indique que cette basgest

équivalente au coupl8V, <y ). De plus, d'aprés la propriété des préliminaires, nous avons :

= maxgy 627‘7
B

51 (m) o) (deg(pxrgl(m)

MAXe, = MAXs,
Nous pouvons donc écrire :

DI MAX 1., Srelt MAX —1.,.,
c + Py (W) x T c

p21®22(¢\/ w) = pqﬁ)(w) Xz
avec

MAXTgl(m) = MaT,ew, < )(deg(p\prgl(m (w))+1)

—1
rgtim )

On a donc bien:
Yw e W,

K505, (W) = Po,ew, (W)

Pourn=n+1 La construction de la base pondérée globale est associative et commutafieetSi; sont
deux bases de croyances stratifiées, nous avons :

Yi®¥, = X0

De plus, six; est une troisieme base, nous avons :

LYY= (E0%)0%, =% (X; ®X)
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Nous pouvons écrire la fusion de bases de croyances stratifi€es comme la fusion du résultat ded
premiéres bases avec la baseCeci revient a fusionner 2 bases de croyances. Formellement :

51® 0¥, = (51® - ®X1)R%,

Nous avons démontré I'équivalence entre la fusion dans I'approche syntaxique pour deux bases de croyances
stratifiée. D'aprés la propriété que nous venons d’énoncer, I'équivalence est démontrée au rang]

L'exemple suivant illustre I'équivalence entre la fusion au niveau sémantique et la fusion au niveau syn-
taxique.

Exemple 24 Nous reprenons ici les exemples 18 de la page 95 et 22 de la page 105. Ces deux exemples
montre respectivement les aspects sémantique et syntaxique de la fusion d’un ensérétdésdepistémiques
U = {Uy, Uy, Us}.

Dans I'approche sémantiqu@, est représenté par un ensemble de cou@les {&1, &2, &3} tel que:

w || pe, (W) | pe,(w) | pus(w) Po (W)

wo T z? 14+x 1+x+ a3+ 28
w1 0 0 1 1

wa 1 0 1 1422

ws x x x x4+ 3 + P
Wy 0 x+ 2 1 14 2° + 28
ws 0 T+ 22 T x4+ 2 + b
we x x+ x° x x4+ 23 + 2° + 28
wr x 1 0 3+ at

A chaque coupl€; deC correspond un pré-ordre sur les interprétations représenté par des polynémes.
Dans I'approche syntaxiquel est représenté par un ensemble de bases de croyances strdfifiées
{X1, X3, X3}. Chaque base est composée de formules pondérées, formellement :

% = {(~d, z), (sVo, z), (sV-dVo, 1)}

Yo = {(=s, z+22), (dVo, z?), (=dV —o, x),
(msV=dV-o, 1)}

3 = {(s, z), (d, x) (o0, x), (sVd, 1),
(dVo,1), (sVo, 1), (sVdVo, 1+x)}

Avant d'aller plus loin, I'ensemble de couplégoit étre équivalent & 'ensemble de bases de croyances
stratifiées3. L'équivalence entre un coupfe représentant sémantiquement un état épistémiguet une base
de croyances stratifiég; est donnée par la définition 70, page 72 que nous rappelons :

VYw e W, kg, (w) =maz({ps,(¢), (¢, ps,(¢)) € B et w = ¢})

Nous avons montré dans I'exemple 13 page 82 que les ensefhbtds sont bien équivalents. D’apres la
proposition 19 page 108, le résultat de la fusion des couplésatzt étre équivalent au résultat de la fusion de
I'ensemble bases de croyances stratifiées équivaléhtea fusion au niveau sémantique repose sur le calcul
du poids global de chaque interprétation rappelée ici :

()

(w) | rkgpmax(w)
4

w TkMAX (w) rkSUM(w)
wo 4

w1
w2
w3
w4
ws
we

g
&
&
>

%
z
| o | | ol po| |t

= = =] = = =] =] =
DO | | W[ W| N —
=N O W 3| O co
DO W= | | W[ W| DN —

wr
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A partir des poids globaux et des stratégies de fusions nousgues construire les pré-ordres globaux :

SMAX: Wo = W] = W2 = W3 = W4 = Ws = Wg = Wr

Ssum: w1 < wp = wr < w3z = wy = ws < Wp = We
st wy < wg < wyp < wg = wy < wg = w3z < Wwg
<pex: wr < ws < wg < wg < wp < wg < wy < Wy

Sgmax: w1 < w2 = wr < wg = wyg = ws < Wy = Ws

Le résultat de la fusion est représenté sémantiquement par I'ensemble des interprétations minimales dans le
pré-ordre global choisi. Pour chaque stratégie de fusion les résultats sont donc :

MOd(Bel(\I]@IWAX )) =W

MOd(Bel(\I]@SUIW)) = {wl}
Mod(Bel(Vg,y,s)) = {wi}
MOd(Bel(\Ij@LEX)) = {w7}

Mod(Bel(¥oguax)) = {wi}

Au niveau syntaxique, la fusion repose sur la construction d’'une base de croyances stratifiée globale que nous
rappelons ici (pour les détails sur la fusion syntaxique voir 'exemple 22 page 105)

T1®%20%; ={ (-d, 2%, (sVo, 2*), (sV-dVo, 2?), (s, x), (d, x), (0, ), (sVd, 1),
(dVo, 1), (sVo, 1), (sVdVo, 1+zx), (sV—-d, z+2%), (sVo, z+z%),
(sV=dVo, z+x?), (<dVo, x+2%), (sVo, 1 +2%), (sV-dVo, 1+ 2?),
(svdVo, 1+:c—|—x ) (=s, 5 +2%), (dVo, %), (~dV —o, x°), (s V =d V —o, z*),
(-sV —d, z3 +:c +x) (=dV —o, z* 4+ 2°), (s Vo, x + z° + %),

(~sVvd, x+2° +:c) (d\/o723—|—236)7 (dV o, 14+ 25), (s Vv —-dV o, 2* + %),
(msV=dVo, z+x3+2° +2°%), (-sVdVo, 1+2°+a°),

(s\/ﬁd\/ﬁo :c+x) (sV=dV-o, x4 2%+ %),

(svdVo, 2* + %), (svdVo, z+2°%),

(svdVo, x4+ 2% +2°%, (svdVvo, 1+2°%),

(svdVo, 1+z+2%), (svdVo, 14+ 2% +2%),

(svdVo, 1+x+z®+ %),

}
Les résultats de la fusion selon les différentes stratégies sont :
Y1 @max Y2 @umax X3 =203 023
Y1 ®sum Y2 Qsum 23 ={ (sVdVo, 1+z+a3+2%, (msV-dVo, v+ 2%+ 25+ 2%}
Y1 ®ws 22 @ws X3 ={ (msV-dVo, z+2°+2°+2%}
Y1 ®reEx X2 QLEX 23 ={ (sVdVo, 1+x+a®+2°%}
X ®gmax 22 Qgmax 23 ={ (sVdVo, 1+z+a3+2%, (msV-dVo, v+ 2%+ 25+ 2%}
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La fusion basée suM AX n'étant pas adapté a la fusion dans le cadre réversible dont les poids sont des
polyndmes a coefficient dans Jfhous ne détaillons pas ici I'équivalence. Le résultat de la fusion étant en effet
I'ensemble des interprétations.

Pour la fusion basée sur la stratég#/ M :

K1 @LexT20rexss (W1) = Driemen(sVd) =1
Pour la fusion basée sur la stratégi®'S :
K51 @LexTe@rexss (W1) = Driemen(sVd) =1
Pour la fusion basée sur la stratégieF) X, nous avons que :
K ®@LpxD@LexSs(@W7) = Doies.ess(sVdVo) = 1+a+ a2+ af
Pour la fusion suivant la stratégi@ M.AX la fonctionk est telle que :
RS, ®mxSe@iexSs(W6) = DPios.en,(tsVdVo) = x+ a3+ 25 + 28

Nous n’avons calculé la valeur de la fonctierque pour les interprétations faisant parties des résultats de
la fusion, cependant, a partir de la base de croyances stratifiée globale il est possible de calculer 'ensemble
des valeurs des fonctiomspour toute les stratégies
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8.1 Introduction

8.1 Introduction

Le cadre réversible permet d’exprimer des opérateurs de fusions déja définis (comme les opérateurs a base
de distance) et ainsi d’apporter la réversibilité & des processus de fusions tout en conservant leur caractéris-
tiques.
nous proposons une généralisation du cadre réversible afin de représenter des opérateurs de fusions connus tels
gue la fusion a base de distance. La généralisation de la révision réversible est également décrite.

8.2 Fusion a base de distances

La fusion propositionnelle basée sur des distances a été proposée dans [76]. Elle exprimée sémantique-
ment par la fusion d’'un ensemble de base de croyaftes= {Ki, ..., K,} pour lesquelles chague
interprétationw est associée a un poid§w, K;) représentants la distancea la base de croyanck.

Pour plus de détail, se reporter au chapitre 4. La distance utilisée est la pseudo distance de Hamming, no-
téedy, définie comme le nombre de variables propositionnelles pour lesquelles deux interprétations different.
Plus généralement, Une distance entre une interprétatienune base propositionnell€; est définie par

d(w, K;) = ming enmod(k;)(d(w, w)).

8.2.1 Pré-ordre interne

A partir des distances entre les interprétations/ded une basdy;, un pré-ordre internelk, sur les
interprétation est exprimé tel que :

Vw, w' € W, w< K;w' ssidw, K;) <d(w', K;)

A chaque basd; correspond un pré-ordre interne sur les interprétatiornfs;. La fusion a base de distance
spécifie toujours implicitement les pré-ordres internes au moyen de distances.

8.2.2 Pré-ordre externe

La fusion a base de distance doit le plus possible ne privilégier aucune base de croyance par rapport aux
autres afin de respecter les postulats PK (voir le chapitre 4). La notion de pré-ordre externe n’est donc pas trés
développée dans ce cadre. Cependant, certains opérateurs de fusion utilise une priorité entre les bases (comme
I'opérateur de somme pondérée). Dans ce cas, a chaque base de cidyastassocié un poids permettant
de représenter I'importance de la base. Plus le paigst grand, plus la badg; est importante.

8.2.3 Distance globale et fusion

La fusion a base de distance d’'un ensemble de croyance repose sur I'expression d'une distance globale
calculée a partir des distances entre une interprétation et les bases de croyances. Cette distance globale varie
selon la stratégig de fusion choisie. Les stratégies de fusion les plus connues sont la majyrité somme
pondérée YVS), I'égalitariste idempotenteM.AX) et I'égalitariste lexicographiqu&i(\M.AX). Toutes ces
stratégies sont détaillées au chapitre 4. A chaque stratégie correspond une distance globale définie telle que :

ds;(w) = Y dw K;)
dwg(w) = Z?:l kz * d(w, Kz)
dpax(w) = mazi=i.. n(dw, K;))
dpmax(w) = (x1,-,2,) ER", V), 1<j<n, Ji€N,
telquez; = dw, K;) etVke N, 1<k <j—1
onaxg < xj

Le résultat de la fusion est la base de croyafi¢&’) composée de I'ensemble des interprétatidngt munie
du pré-ordre totak,,. Les croyances préférées sont les interprétations minimalesgourexemple suivant
illustre la fusion a base de distances.
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CHAPITRE 8. GENERALISATION DE LA FUSION DANS LE CADRE REVERSLE

Exemple 25 Reprenons I'exemple 1 de la page 46. L'ensemble de bases de croyances a fusionner est défini par
= {Ki, Ko, Ks}avecK; = (sA—f)Ve), Ko =(sVe) ApetKs = -cA-s Ap. Les distances entre
les interprétations et les bases ainsi que les distances globales sont données dans le tableau 8.1. Les stratégies

w dw, K1) | dw, Ks) | dw, K3) || X | MAX | WS | GMAX
wo = {=p, ~f, ~s, e} 1 2 1 Al 2 6 | (2,1,1)
w1 = {-p,~f, s, c} 0 1 2 3 2 7 | (2,1,0)
wa = {-p, = f, s, ~c} 0 1 2 3] 2 7 | (2,1,0)
ws ={-p,~f,s,c} 0 1 3 4 3 10 | (3,1,0)
wy = {-p, f,~s,~c} 1 2 1 4] 2 6 | (2,1,1)
ws = {-w, f, s, c} 0 1 2 3] 2 7 | (2,1,0)
we = {-p, f, 5, ~c} 1 1 2 4 2 8 | (2,1,1)
wr ={-p, f,s,¢c} 0 1 3 4 3 10 | (3,1,0)
ws = {p, ~f, s, c} 1 1 0 2 1 2 | (1,1,0)
wo = {p, ~f,ns,c} 0 0 1 1] 1 3 | (1,0,0)
wio = {p, ~f, s, ~c} 0 0 1 1| 1 3 [ (1,0,0)
wir = {p,~f, s, ¢} 0 0 2 2 2 6 | (2,0,0)
wiz = {p, f, 78, ~c} 1 1 0 2 1 2 | (1,1,0)
wiz = {p, f,~s, ¢} 0 0 1 1] 1 3 (1,0,0)
wig = {p, f, 5, 7c} 1 0 1 2 1 4 [ (1,1,0)
wis = {p, f,s,c} 0 0 2 2 2 6 | (2,0,0)

TAB. 8.1 —Représentation du calcul des distances locales et globales pour les opérateurs dexfusiaf, MAX,
GMAX

de fusion permettent de construire des résultats différents. En Ef@donne la priorité aux interprétations
wy, wig,w13 Satisfaisant une majorité de bases. La strat8gié€ choisit quant a elleus etw;5 car ce sont les
interprétations qui satisfonk’s dont le poids est le plus important. Avad¢.AX, les interprétations préférées
sontws, wg, Wig, Wiz, w13, wi4. NOUS remarquons qué M AX sélectionne les méme interprétations que
MAX. Plus formellement :

Mod(As(E)) = {wog, wio, w13}

Mod(Aws) = {ws, wiz}

Mod(Anmax) = {ws, wg, wio, W12, W13, Wi}
Mod(Agmax) = {ws, wg, wio, wi2, w13, wia}

8.2.4 Représentation dans le cadre réversible

Dans le cadre réversible, pour chaque b&séa correspondance entre distance et poids interne est définie
par :
PK; (w) = d(w7 Kl)

Les poids internes sont des polynébmes constants. Lors de la fusieages propositionnelles le calcul du

poids global est effectué comme exposé dans la section 7.1.2 les opérateurs de fusion a base de distance sont
représentés dans le cadre réversible par des pré-ordres sur les polyndmes. Les prérpidres sun, <ws

et<gmax donnésen 5.2, page 52 sont utilisés pour comparer les polynémes correspondant aux poids globaux
pour les opérateurs de fusidd AX, SUM, WS et GM AX donnés dans [53]. Comme dans [12] le cadre
proposé donne une contrepartie syntaxique pour les opérations de fusion a base de distance et de plus le cadre
proposeé apporte la réversibilité aux approches sémantique et syntaxique.

Nous pouvons également exprimer la révision d'un épistémique par un autre état épistémique dans notre
cadre et le généraliser a la fusion d’états épistémiquesdgoit.., V¥, n états épistémiques. Chaque état
épistémiquel; peut étre représenté par un pré-ordre total sur les interprétatipnsu par une base pondérée
Y;. Pour la révisionp = 2. Nous pouvons exprimer la révision dans notre cadre pour I'approche sémantique
en représentant les deux états épistémiduest ¥, par deux pré-ordres internes sur les interprétations
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8.3 Révision réversible

et <y,. Pour la révision d&’; par ¥, nous avons comme pré-ordre extefne <y Uo. Pour la révision avec
mémoire proposée dans [67], le pré-ordre global sur les interprétations est obtenu en utilisant le pré-ordre lexi-
cographique<, gx sur les polyndmes défini en 5.2, page 52. Avec ces hypothéses, nous retrouvons les résultats
de [16]. Pour I'approche syntaxique, les deux états épistémifues ¥, sont représentés respectivement par
deux bases pondéréEs etX,. Le pré-ordre externe est le méme que pour I'approche sémanftigug; V.

Aprés construction du poids global, le pré-ordre global sur les formules est obtenu en utilisant le pré-ordre
lexicographique sur les polyndmes. Paur- 2, et pour des états épistémiques représentés par des pré-ordres
totaux, le cadre réversible proposé permet de représenter la fusion d’états épistémiques.

8.3 Reévision réversible

Nous montrons maintenant comment notre cadre pour la fusion réversible permet de généraliser I'approche
proposée en [16] pour la révision réversible d’un point de vue sémantique et d’un point de vue syntaxique.

La révision d’états épistémiques peut étre vue comme patrticulier de la fusion d’états épistémiques ou I'on
dispose de deux états épistémiquigset U5 avec un état prioritaire par rapport a I'autre.

8.3.1 Approche sémantique

Dans la section 7.1 page 88, un ensemble d’états épistémiques{ ¥, ..., ¥, } est représenté par un
ensemble de couplés = {¢;, ..., &,}. Le poids global externe est donné par :

go = Sy qe(&ir1)a’
Les poids globaux attachés aux interprétations sont tels que :

sred"tyiax
Pvie-ev, (W) = X py, () 77 et

avec
(@) +1)

Dans le cas de larévisio®, = {¥;, U5} avec par exempl&; < U, ce qui est représenté par un ensemble
de couple® = {&1, &} avecés <c¢ & Lafonction de pondération interne est donc telle gqu@;) = 1 et
gc(&2) = 2. Le poids externe global est alors :

MAXTEI(J») = maz, ew(deg(p

rz " (4)

e = qc(&1) +qe(&)r = 1+ 22

La fonction de rang absoly esttelle quec(&1) = 1etre(&2) = 2,s0n inverseé étant tel quegl(l) =&
etrc‘1 (2) = &. Le calcul du poids global attaché aux interprétations est le suivant :

E,T.E(Ei)flMAX L

puie-av, (W) = Xigpy(w)a T G

= p‘l’l(w) ° + p‘I’z(w)

= p‘l’l(w) ° + p‘I’z(w)

MAX _,
o)

x
rTMAXe,

C’est exactement la définition proposée pour I'approche sémantique de la révision d’'un état épistémique
par un autre dans [16]. La stratégie de fusion utilisée est al&r5, qui donne la priorité aux interprétations
modeles des croyances apportéesipar

8.3.2 Approche syntaxique

Dans la section 7.2 page 98, un ensemble d'états épistémiques{¥, ..., ¥, } est représenté par un
ensemble de bases de croyances stratifiées {3, ..., X, }. Le poids global externe est donné par :

n—

q® = Zzzol (JB(EiH) !
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Le poids global associé a chaque formules composant la baseydnces pondérée globale est donné par :

~ STB (85, 0) 1
poreom (D) = 3 puton (85 X a0

i=1

MAX, 1,

avecD;, une disjonction dé& formules provenant de bases stratifiées et :

n

S10-®%, = | J{(Dk, pe(Di))}
k=1

Dans le cas de larévision, = 2etB = {X;, X2} avec parexemplE; <p X5.Lafonction de pondération
sur les bases de croyances stratifiées est donnég(@y) = 1etgg(X2) = 2. Le poids global externe est
donc:

ge = S5y a5(Tir1) 2’ = qs(T1) + qs(T2)z = 1+ 22

La fonction de rang absolys est telle querz(X,) = 1etrp(X2) = 2.Son inverseg1 est quand a elle
définie parz' (1) = X, etr;'(2) = .. La base de croyances stratifiée globale est dans notre cas :

{(0.p2(9)) | (¢, p5,(0)) € L1}
{(W,pe(¥)) | (¥, ps,(¥)) € Xa}
{0V, pe(¥)) [ (¢,p5,(9) € E1, (¥,p2,(¥)) € Ba}

Les poids globaux des formules sont tels que pour trois formilleg et ¢ vV ¢ de ¥; ® Yo, avec
(¢, pz,(¢)) € X1 et(v, ps,(¢)) € X2 NOUs avons :

Y1 ® Y9

ccl

k ZT5(5(¢]‘,L))71 MAX
p®(¢)) - Zi:l p5(¢ji)(¢ji) X gem=t r=1(m)
= P (¢)IO
= Pz ((b)
’"8(5(4)]'1.))71
re(¥)) = i Paey) (63) X =0 MAX, 1 (m)
— p22 (w)IMAXZI
= Pz ("/))I
k rR(s(é;,N—1 B
Pa(@V ) = S Pua,,) (i) * p =t MAX, 1 )

by ((b)‘ro + pzz(z/})xMszl
= ps,(0) + px, (V)

Nous retrouvons bien les définitions proposées pour I'approche syntaxique de la révision d’'états épisté-
miques dans [16]. La stratégie permettant d’exprimer la révision est toujduiis
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Introduction

Nous proposons maintenantd’utiliser les techniques développées dans le cadre propositionnel afin de mettre
en place des processus de fusion d’ensembles d’objets mesurée. Ce travail est basé sur la notion d’ensembles
d’'incohérence et de restauration de cohérence. Nous décrivons tout d’abord une représentation des entités en
logique des prédicats instanciée utilisée pour définir la notion de cohérence d’'un ensemble d’objets. Cette no-
tion nous permet de construire des ensembles d’'incohérence pointant les objets apportant I'incohérence lors
de l'agrégation de plusieurs relevés. Deux méthodes de construction des ensembles sont présentées, I'une
matricielle, I'autre basée sur les R-ensembles [65]. Nous présentons ensuite une formalisation de la fusion
d’ensembles d’'objets a partir des ensembles d’incohérence. Pour cela, Nous proposons trois techniques de
rétablissement de cohérence : une méthode automatique, une méthode manuelle et une méthode hybride (ou
automatisée).

Cette partie est composée de trois chapitres. Le chapitre 9 présente tout d’abord un bref état de I'art sur
la photogrammeétrie, son historique et ses principes. L'organisation de I'outil Arpenteur et son fonctionnement
sont ensuite décrits. Le chapitre 10 apporte une nouvelle représentation des connaissances mise en place au
sein d'arpenteur. Cette représentation, appelée représentation par entité, est issue de la représentation initiale
d’Arpenteur étendue gréace a la notion de contraintes intrinséques et extrinseques. Le chapitre 11 illustre I'ap-
plication du cadre de fusion réversible développé au chapitiela représentation par entité. Il est composé
d’'une formalisation en logique des prédicats instanciés d’un ensemble d'objets représentés par des entités, de
la proposition de deux méthodes de détection d’'incohérence a partir de cette nouvelle formalisation et de la
mise en place de trois méthodes de fusion utilisables : La fusion automatique, la fusion manuelle et la fusion
automatisée.
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9.1 La photogrammeétrie

9.1 La photogrammétrie

Nous proposons ici un bref état de I'art sur la photogrammeétrie. Cette section est inspirée de [29], qui peut
étre consulté pour plus de détails. Le mot « Photogrammeétrie » est énoncé pour la premiére fois en 1893 par I'ar-
chitecte allemand Albrecht Meydenbatiete mot photogrammeétrie provient des mots grglestos(lumiére),
gramma(chose écrite ou dessinéeeetron(mesure) et désigne la technique qui permettait a Meydenbauer de
poursuivre ses relevés de monuments.

En 1980, dans la quatrieme édition du « Manual of photogrammetry » [64], 'American Society of Phot-
grammetry en donne une définition incluant la télédétection et des modes d’enregistrement des images allant
de la vidéo aux images radar en passant par les photographies ultraviolet ou infrarouge.

« La photogrammétrie est la science ou la technique permettant d’obtenir des informations fiables sur
I'espace naturel ou sur des objets physiques par I'enregistrement, la mesure et I'interprétation d'images photo-
gramhiques ou produites par rayonnement électromagnétique ou autre phénémémegdicitement, la notion
de mesure est associée au terme de photogrammétrie.

9.1.1 Histoire de la photogrammétrie

C’est en 1852 que le capitaine Aimé Laussedat (officier du génie civil et savant) remplace les perspectives
dessinées par des photographies et nomme le procédé « Métrophotographie ». En 1861, Laussedat réalise le
premier relevé topographique complet sur le village de Buc, prés de Versailles, a I'aide de huit prises de vues.

En Allemagne, Meydenbauer utilise dés 1858 la photographie pour des travaux de rénovation de la cathé-
drale de Wetzlar. Il introduit le terme « Photogrammeétrie » en 1893 et celui ci est utilisé depuis dans toutes les
langues. Meybendauer a fondé a berlin le Messbildanstalt qui a mémorisé le patrimoine architectural allemand
en réalisant prés de000 clichés de 1885 a 1945.

La photogrammeétrie doit son essor grace au besoin d’une cartographie avec altimétrie. Elle s’organise alors
autour de la vision stéréoscopique qui permet de I'obtenir aisément. Bien que les principes de la perception
du relief soient connus depuis longtemps, il fallu attendre 1902 pour voir fabriqué par Edouard Deville le
premier appareil de restitution utilisant la vision stéréoscopique. Celle-ci permet une identification sure des
points homologues sur deux photographies. Cependant, I'appareil de Deville est difficile d’emploi et ne permet
pas une reproduction rigoureuse du terrain, il ne parvient donc pas a s'imposer.

En 1911, la compagnie Carl Zeiss, a lena, construit le premier vrai stéréorestituteur, au sens moderne du
terme, appelé Stéréautographe. Cet appareil permet mécaniquement le tracer en continu de courbes de niveaux,
le repére spatial de mesure étant guidé stéréoscopiquement par I'opérateur.

Des lors, les avancées dans le domaines de la photogrammeétrie vont de pair avec les progres dans la concep-
tion et la fabrication d’appareils restitution et des chambres de prises de vues. La cartographie a partir de prises
de vues aériennes est notamment développée.

A partir de 1970, Les moyens de calcul ainsi que les capteurs optiques se sont développés. L'apparition de
nouvelles contraintes, dues en partie au milieu industriel, a amené I'émergence d’une technique nouvelle : la
photogrammeétrie terreste, ou « close-range photogrammetry ». Cette nouvelle technique a permis un renouvel-
lementimportant des outils et des processus de mesure. Pour des raisons de colt et de commodités d’emploi, on
a cherché a utiliser des appareils plus légers utilisant des supports d’enregistrement numériques (vit}éo, CCD
La multiplication des images et les progrés des calculateurs ont permit '’émergence de nouvelles méthodes de
calcul d'orientation comme I'ajustement de faisceaux. A partir de cette technique, les méthodes d’étalonnage
des parameétres internes des caméras vont considérablement ouvrir le champ d’application de la photogrammé-
trie.

Parallélement, en 1964 que le sous-matitherah, avec le soutien financier de Mational Geographic
Society, a inauguré en Turquie, par 35 m de fond, les toutes premiéres prises de vues stéréoscopiques sous-
marines, sur I'épave byzantine Yassi Ada 2 [8][9]. Les liens entre la photogrammétrie et I'archéologie subaqua-
tique et sous-marine allaient de plus en plus se renforcer au fil du temps grace a I'évolution des techniques et
du matériel. Cependant, la photogrammétrie est encore trés peu employée en archéologie sous-marine.

130 avril 1834 - 15 Novembre 1921
2Traduction de Gilles Gaillard, 1992
3Charge-Coupled Device, ou détecteur & couplage de charge
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9.1.2 Principe de la photogrammeétrie

La photogrammeétrie utilise des méthodes provenant de disciplines telles que I'optique et la géométrie pro-
jective. Elle permet de localiser dans un espace 3D des points d’'une scéne en utilisant les propriétés optiques
des appareils de prises de vues. Nous rappelons maintenant quelque notations courantes en photogrammétrie.

Une caméra désigne un appareil de prise de vue permettant de projeter une scene en 3D sur un support 2D
selon les lois de I'optique.

Le capteur est le support sur lequel les points de la scéne sont projetés et enregistrés par le systeme optique
de la caméra.

Les points image sont les points 2D sur le capteur représentant un pdide la scéne. Les points images
sont notéw,,, oun désigne la caméra par laquelfeest projeté.

Des points homologues désignent les points images représentant le méme point de la scéne sur des capteurs
différents.

Le centre de perspective d’une caméra est le centre de perspective du systeme optique. Par convention, le
centre optique d’'une caménaest notéD,,.

La droite de visée d'un point P pour une caméra est la droite passant par le point imggede P et le
centre de perspective,, de la caméra.

La mesure photogrammétrique d’'un poidtd’une scéne repose sur le calcul de l'intersection des droites
de visées d&’, comme illustré en figure 9.1. En réalité, a cause d’erreurs diverses (perspective non centrale,

Scéne
observée

— Droites
de visée

0y Centres optiques == 03

‘pl Capteurs \.

ay qy P2

FIG. 9.1 — Principe de la photogrammétrie.

aberration des systémes optiques, distorsion, déformation du capteur, etc...) les deux droites de visées ne se
coupent jamais dans I'espace. Le padiest alors assimilé au milieu de la perpendiculaire commune aux deux
droites(O1 Py) et (O2P). Le relevé photogrammeétrique est le processus permettant de produire un modele 3D
d’'une scene a partir de photographies.

9.1.3 Relevé photogrammétrique

Le relevé photogrammeétrique repose sur des calculs géométriques complexes. Ce travail de thése reposant
sur la photogrammétrie sans apporter de contribution au techniques fondementale de ce domaine, nous ne
détaillons pas ici de maniére exhaustive toutes les étapes du processus de restitution. Pour plus de détails, se
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référer a[29], [19] et [64]. Le processus de relevé photognéirie peut étre divisé en deux phases principales.

La premiere est la phase comprend la préparation du site, du matériel de prise de vue, sa calibration si nécessaire
et la prise de vue elle méme. La calibration permet de déterminer I'orientation interne des cameras, c’est a dire
les parameétres géométriques de la transformation effectuée par les cameras lors de la prise de vues.

La deuxiéme phase est celle de la restitution photogrammeétrique qui traite les photographies afin de procé-
der aux mesures. La restitution est elle méme composée de I'orientation des photographies, durant laquelle la
position des cameras dans I'espace est déterminée et de la mesure des objets.

La photogrammeétrie est un processus de mesure indirect qui peut étre divisé en étapes accomplies a des mo-
ments différents. La préparation du site et la prise de vue ont lieu in-situ. La calibration des cameras, I'orienta-
tion et la mesure peuvent étres quant a elles effectués en laboratoire. La figure 9.2 illustre les différentes étapes
dans le processus de relevé.

Préparation
du site

Calibration

Prise de vue
de la camera

résultats

FIG. 9.2 — Processus de relevé photogrammeétrique.

Le premier résultat du relevé photogrammeétrique est un ensemble de points observés dans I'espace. A partir
de ces points, il est possible de procéder a des mesures, de construire des primitives géométriques ou encore
une représentation 3D des objets, si les observations sont suffisantes.

9.2 Le projet Arpenteur

9.2.1 Historique

Le projet Arpenteur (An Architectural PhotogrammEtry Network Tool for Education and Research) a été
initié par Pierre Drap, Gilles Gaillard et Pierre Grussenmeyer en 1998 [31]. Il s’agit d’'un ensemble d’outils lo-
giciels pour la photogrammétrie développés originellement par les équipes GAMSRAGE du laboratoire
MAP (Modeles et simulations pour I'Architecture, I'urbanisme et le Paysage, umr CNRS 694).

Les justifications originelles du projet étaient :

— Le besoin pour les domaines de I'éducation et de la recherche d'un outil permettant a des équipes éloi-

gnées de travailler sur des sites communs et d’échanger leurs résultats.

— Le développementd’un outil dédié a I'architecture profitant de I'expertise des deux équipes GAMSAU et

PAGE dans les domaines de la photogrammétrie et de la représentation des connaissances architecturales.

— Lamise en place d’'un systéme de photogrammétrie Iéger et simple, adapté a la photogrammeétrie terrestre.

4Ecole supérieure d'architecture de Marseille
SInstitut National des Sciences Appliquées, Strasbourg
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En tant que systeme photogrammeétrique, Arpenteur s’appuiges choix techniques et conceptuels.

Le premier choix consiste a utiliser des images digitales obtenues a 'aide d’appareils de photographie
numérique que I'on trouve aujourd’hui dans le commerce et dont certains présentent des caractéristiques suf-
fisantes en ce qui concerne la qualité des images. Ces images numériques offrent également a I'utilisateur des
outils de traitement qui automatisent certaines taches habituellement réalisées par un opérateur humain (Logi-
ciels de traitement d'images, ...). Enfin, elles permettent I'intégration totale de la chaine de traitement depuis
les photographies jusqu’a certains résultats finaux comme la visualisation en 3 dimensions dans les logiciels de
CAO DAO 3D.

Cette intégration est mise a profit pour servir un autre choix conceptuel fondé sur I'idée d’'un proces-
sus guidé par les connaissances relatives au domaine. Concernant I'architecture, aussi bien que I'archéologie,
il s'agit de permettre a I'expert du domaine d’exploiter ses connaissances pour produire un résultat le plus
conforme possible a ses voeux. Le résultat peut se présenter sous la forme de documents de relevé, de fichiers
dédiés a la visualisation ou un corpus destiné a une base de donnée.

9.2.2 Mesure fondée sur la connaissance

Arpenteur utilise les connaissances de I'expert tout au long du relevé. Il utilise diverses connaissances afin
d’alléger les différentes étapes du processus. L'utilisation des connaissances des experts est faite de plusieurs
maniéres différentes. Tout d’abord, la connaissance des objets & mesurer permet de proposer une interface de
mesure trés adaptée aux différents contextes (Archéologie sous-marine, architecture, biologie sous marine).
Ensuite, I'utilisation d’'un modéle théorique des objets mesurés permet de définir des valeurs par défaut et
pour certains un modele 3D. Les objets restitués sont le résultat de la fusion de modeéles théoriques et des
observations. Enfin, un relevé photogrammeétrique peut produire une grande quantité de résultats. Il convient
donc de savoir les organiser, les présenter et les utiliser en les mélant a d’autres données.

Il s’agit ici d'utiliser les capacités de la photogrammeétrie pour faire un pas vers un systéme d’information
patrimonial liant les données géo référencées a un ensemble de données préexistantes. Les modeles 3D générés
pouvant servir d’'interface vers des bases de données maintenues et mises a jour séparément etindépendamment
du relevé photogrammeétrique.

9.3 Processus de restitution

Arpenteur est un outil de mesure photogrammeétrique fondé sur la connaissance. Son but est de permettre la
restitution d’'un site archéologique, architectural ou encore zoologique en mélant un relevé photogrammeétrique
a de la connaissance experte.

La plupart des systemes ou outils de mesures actuels produisent de la géomeétrie qui, bien que tres compléte
etfidéle a I'objet original, ne reflete qu’une partie des connaissances exprimables sur I'objet. Le lien entre le ré-
sultat de la mesure et les connaissances des experts du domaine et fait en aval et indépendamment du processus
de mesure. Arpenteur permet non seulement d’intégrer de la connaissance a la géométrie produite, mais aussi
de piloter la création de cette géométrie. Son fonctionnement général est décrit par le schéma d'utilisation 9.3.
L'outil repose sur I'existence d’'un modele photogrammeétrique préalable. Un modéle photogrammeétrique est un
ensemble de photographies orientées dans I'espace (pour plus de détail voir la section 9.1, en page 128). Cet en-
semble de photographies peut étre disponible localement ou sur un serveur distant. Une fois un modeéle chargé,
I'utilisateur procéde a la mesure des objets via I'interface dédiée. Celle-ci est composée d’'un module de digi-
talisation, permettant la mesure photogrammeétrique des objets, ainsi que d’un module de saisie d’informations
diverse relatives a la description des objets. Une fois la digitalisation et I'ajout d’informations terminées, la
mesure de I'objet est obtenue par restitution de celui ci. La restitution peut étre soit numeérique, soit logique. La
restitution numérique est la méthode la plus simple. Elle est basée exclusivement sur des calculs géométriques.
La restitution logique repose sur un systéme expert qui a partir des points 3D mesurés détermine la fagcon opti-
male de procéder aux mesures et a la reconstruction 3D pour que I'objet restitué soit le plus proche possible de
la réalité [28]. Nous présentons maintenant une description du processus de mesure vu par I'utilisateur.
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FiG. 9.3 — Fonctionnement de I'outil de mesure Arpenteur.

9.3.1 Processus de mesure

Nous ne revenons pas ici sur la maniére d’obtenir un modele photogrammeétrique, celle ci étant décrite
en section 9.1. Aprés avoir choisi un modele, I'utilisateur peut entamer la mesure grace a l'interface dédiée,
comme nous le voyons en figure 9.4. L'interface de mesure est composée de trois modules différents :

-- - ¥ .‘i'l II

. s —

FiG. 9.4 — Interface utilisateur de I'outil de mesure.

— Le panneau d’affichage des photographies et de pointage est dédié a la mesure photogrammétrique. L'uti-
lisateur marque un méme point sur les deux photographies afin de permettre le calcul de la position du
point dans I'espace;

— Le module de digitalisation principal permet le contréle du panneau de pointage et I'activation d'aides a
la mesure, comme I'utilisation de la ligne épipolaire ou encore de la correlation;

— Le module de saisie spécifique au domaine d’étude est le lien principal entre les connaissances expertes
et les mesures photogrammétriques. Ce module est propre aux objets étudiés (amphore, corail, bloc). La
figure 9.5 nous montre le module de saisie pour des amphores. Dans ce module, I'utilisateur peut sélec-
tionner la zone de I'objet qu'’il mesure par photogrammeétrie et digitaliser des points sur les photographies
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afin de permettre le calcul de la géométrie de I'objet.

Le module de saisie est aussi I'interface permettant de recueillir les informations non mesurables directe-
ment. Des formulaires spécifiques permettent de saisir des informations utiles aux experts. Dans le cadre de la
mesure d’amphores, le panneau de saisie (que nous voyons en figure 9.5) permet de prendre en compte le type
de 'amphore, s'’il s’agit d’'une amphore entiére ou brisée en fragments, le nombre de fragments des informa-
tions textuelles sur sa localisation ou encore sur ses identifiants de fouille. Une fois la digitalisation terminée,

Bouton de restitution

amphore Digit ﬂ

| me— g ()
" ‘ ‘ ' i ‘ {!f g ———>> Choix des

zones a
digitaliser

amphore (%101

Td ATpHore
Lac [z nfi

Rem. Framt,

|Saisie du col ext. de lamphare U

Formulaire de saisie d'informations
non directement mesurées

FIG. 9.5 — Module de saisie spécifique aux amphores.

la création de I'objet mesuré passe par sa restitution. La restitution est demandée grace au bouton de restitution
présent sur le module de saisie spécifique.

9.3.2 Restitution des objets

Le projet Arpenteur vise a intégrer de la connaissance au processus de mesure. Une des composantes de
cette intégration est I'utilisation d’un systéme expert pour la restitution des objets [28]. Dans de nombreux
cas, comme pour la mesure d’amphores, I'objet ne peut pas étre mesuré entierement. Celui-ci peut en effet
étre partiellement détruit ou invisible. Cependant, les objets pour lesquels nous pouvons définir des modéles
géométriques peuvent étre reconstruits grace a des hypothéses de reconstructions. Les hypothéses de recons-
tructions ainsi que les observations faites durant la saisie photogrammeétrique sont utilisées afin de produire une
liste d’action permettant la restitution des objets mesurés. La figure 9.6 illustre le fonctionnement du systéeme
expert et la génération d’actions de restitution. La figure 9.6 illustre le mécanisme. La restitution est basée sur
deux sources de données :

— Le modeéle théoriquecontient les descriptions des objets a mesurer. Il contient aussi la description de
toutes les actions de restitution ainsi que celle les faits permettant de déclencher une action. Un fait
peut étre observé ou inféré. Dans le premier cas, il représente une observation directe. Dans le second,
il représente le résultat d’'une inférence du systeme. Le lien entre un ensemble de faits et une action
correspondante est fait au moyen de régles de restitution. Le modéle théorique contient également un
ensemble de valeurs par défaut pour les objets a mesurer.

— Les observationssont les données directement recueillies durant la phase de saisie. Elles se composent
d’informations numériques ou textuelles relative aux objets que I'on veut reconstruire. Pour la plus
grande partie ces observations sont composées de points dans I'espace calculés par photogrammeétrie.

A partir des deux sources, nous construisons une base de connaissance composée d’'une base de faits et d'une
base de régle. Les faits sont groupés en deux grande catégorie.

— Les faits initiaux sont directement créés a partir des observations et du modéle théorique et ne sont pas
modifiables au cours de l'inférence.

— Les faits inféréssont générés au cours de l'inférence. Une partie ce ces faits compose I'ensemble des
faits d’action, qui décrivent les action a mener pour mesurer les objets.
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FIG. 9.6 — Schéma de fonctionnement du systéme a base de connaissance.

Lorsque I'inférence est terminée, une liste d’action de mesure est disponible est permet la restitution de I'objet.
Les actions peuvent utiliser des données observées mais aussi des valeurs par défaut données par le modele
théorique. Si les observations disponibles sont peu nombreuse ou de mauvaise qualité, les actions listés auront
tendance a utiliser beaucoup de valeurs par défaut. L'objet restitué se rapprochera alors du modéle théorique.
La sauvegarde de la liste des actions utilisées pour restituer I'objet permet a l'utilisateur de savoir quelles sont
les observations problématiques ou manquante pour une restitution plus juste.
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10.1 Connaissances pluridisciplinaires

Introduction

Le but du projet Arpenteur et de fournir aux experts de différents domaines de recherche un ensemble
d’outils de mesures utilisables sans nécessiter I'intervention d’un spécialiste [32] [30].

Le développement de tels outils repose sur la collaboration d’experts de différents domaines de recherche
avec des spécialistes de la mesure [33]. Le transfert de connaissance entre tous les acteurs impliqués nécessite
la mise en place d'une représentation des connaissances adéquate.

Dans cette partie nous décrivons les connaissances qui entrent en jeu dans le processus de développement
des outils et nous proposons une représentation basée sur la notion d’entité introduite par Pierre Drap [29].

Intégration

de mesure

FiG. 10.1 — Création d'un outil de mesure fondé sur la connaissance experte..

La figure 10.1 illustre le processus de développement d’'un outil de mesure en utilisant basé sur des entités.
Nous présentons maintenant la méthode de création d’entités et leur utilisation.

10.1 Connaissances pluridisciplinaires

Le développement d’'outils de mesures destinés a des non spécialistes est articulé autour de deux axes :

— Cerner les besoins des experts du domaine.

— Mettre en place des méthodes de mesures répondant aux besoins.

Une réponse au probléme posé par ces deux axes est la mise en place de concepts représentant des objets
rassemblant les attentes des experts et capable d’étre mesurés. Ces objets peuvent étre des objets physiques ou
des ensembles de données nécessaire au travail des experts et pouvant étre déterminées lors du processus de
mesure.

A partir de cette description informelle, nous pouvons réduire notre notion de domaine de connaissance
a I'ensemble des connaissances liées aux objets. Par exemple, dans le cadre de I'archéologie sous marine,
le domaine de connaissance se compose de modélisations des objets archéologiques (amphores, morceaux
d’épaves) comprenant entre autre des valeurs métrologiques, des attributs de consistance, des datations, des
information bibliographiques [70] [25] [34].

A partir de la notion de domaine adaptée a nos besoins, nous pouvons adapter également la notion d’expert.
Nous appelons expert d’'un domaine une personne servant d’interface entre un domaine et des personnes exté-
rieures a celui-ci. Un domaine peut biensur avoir plusieurs experts et les photogrammetres peuvent étre vus eux
méme comme des experts.

La création d'un systéeme de mesure fondé sur la connaissance nécessite la collaboration d’au moins un
expert d'un domaine avec un expert de la mesure. Cette collaboration n’est possible que si un formalisme de
représentation des connaissances permettant de représenter les connaissances nécessaires issues des domaines
différents est défini.
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10.2 Fondements du projet Arpenteur et premier formalisme deepré-
sentation
Le projet Arpenteur a été développé pour répondre a un manque d’intégration entre mesure et connaissance

dans le domaine de l'architecture. Les fondements d’un outil de mesure a base de connaissances ont été dé-
veloppes dans le cadre du projet PAROS [29]. Comme le montre la figure 10.2. Le projet PAROS avait pour

Modeles
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FIG. 10.2 — Schéma général du projet PAROS

but d’utiliser les connaissances architecturales afin de rectifier ou compléter des mesures d’édifices. Ces me-
sures pouvant étre photogrammeétriques ou topographiques. Plus spécifiquement, de la connaissance issue du
domaine architectural dirige un processus de mesure. Une fois le processus terminé, la connaissance est utilisée
pour construire des modeles géométriques et diagnostiquer des erreurs éventuelles de mesure.

La représentation mise en place pour les objets architecturaux est basée la notion d’entité. Une entité est
un ensemble composé de connaissances géométriques et de connaissances liées au domaine architectural. La
figure 10.3 montre les composantes d’une entité architecturale.

10.3 Représenter les objets d’'un domaine

La définition des objets d’'un domaine repose sur leur description formelle. Les experts des domaines pos-
sedent des descriptions précises de ces objets reposant sur des informations hétérogenes. En effet, ces informa-
tions peuvent étre des fiches de renseignements, des schémas ou dessins, des données spatiales, des informations
textuelles ou de la littérature, des bibliographies, des informations géographiques ou encore des classifications
[35] [71]. La figure 10.4 est une des données relatives a la description des amphores : leur profil. Dans le cas
particulier des amphores, les informations disponibles sont

— les données métrologiques (hauteur, diamétre de panse, volume, ...);

— les données spatiales (position, enveloppe convexe, représentation 3D) ;

— les données chimiques (type de pate, couleur, analyse du contenant);

— la documentation archéologique (datations, bibliographies, études).

Les support de ces informations varient des fiches de renseignement remplies par les archéologues, au
représentations 3D informatiques en passant par les carnets de fouilles ainsi que les bases de données. Du fait
de I'hétérogénéité des informations disponibles et des supports, un formalisme adapté a notre probleme est le
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FIG. 10.4 — Le profil d'une amphore PY 4 [71].

formalisme conceptuel. En effet, la définition de concepts revient alors aux experts concernés et I'assemblage
des concepts différents en des concepts globaux est faite selon un point de vue connu de tous.

Les concepts formalisés proviennent de la connaissance du domaine de recherche. Les descriptions servant
de base a la conceptualisation sont exprimées par des publications, des entretiens avec les experts des domaines,
des formalismes préexistants. Dans le cadre de I'archéologie par exemple, la conceptualisation s’appuie sur les
travaux d’archéologues tels que H. Dressel ou M. Py pour les amphores romaines et étrusques [35] [71]. En ce
qui concerne l'architecture, les dictionnaires et classifications de J. P. Adam [1], J. M. Perouse De Montclos
[62] et R. Ginouves [47] [48] sont autant de sources de descriptions utilisées comme base du formalisme.

La premiére étape dans la représentation des objets d’'un domaine passe donc par une conceptualisation.
A partir des descriptions hétérogenes, les experts expriment un concept ainsi qu’un ensemble d’attributs pour
celui-ci, comme le montre la figure 10.5. Dans le domaine de I'archéologie sous-marine par exemple, les experts
définissent un ensemble d’attributs a partir des informations fournies sur les amphores. Cet ensemble d’attribut
peut étre utilisé pour exprimer le concept d’amphore, comme nous le voyons en figure 10.6. Ce concept est a
la fois utilisable lors du processus de mesure et lors du travail spécifique des experts. Cependant, cette repré-
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sentation conceptuelle est tres limitée, seule I'existence d'un attribut pour un concept donné est exprimable.
Lors de mesures et d’acquisitions de données, I'existence ou non d'une information n’est pas suffisante. Des
connaissances qualitatives et quantitatives sur les attributs doivent étre exprimées. De plus, dans le contexte de
travaux pluridisciplinaires, il est nécessaire de définir des concepts transversaux et de les classer selon un point
de vue compréhensible par le plus grand nombre.

10.4 Taxinomie d’objets mesurables

Lareprésentation conceptuelle des objets de différents domaines permet d’exprimer les objets - ou au moins
une partie des connaissances sur un objet - d’'un domaine a I'autre. Cependant, il est impossible de développer
des techniques de mesures et des outils adaptés si chaque ensemble de concepts issus d’un domaine particulier
n'est pas compréhensible par les experts d'un autre domaine. Afin de garantir la transversalité des concepts
exprimeés, nous pouvons les ordonner suivant un point de vue partagé par tous. Ce point de vue est la notion
d’objet mesurable. En effet, notre cadre de travail est basé sur la mesure photogrammétrique. Tous les objets
étudiés sont obligatoirement mesurables par photogrammeétrie. Les concepts caractérisant les objets de tous les
domaines impliqués (archéologie, architecture, biologie) sont alors exprimés du point de vue de la mesure.
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10.4.1 Notion d’'item mesurable

Les domaines de recherches sont souvent indépendants ou ne possédent qu’une faible connaissance com-
mune. La construction d’'une représentation utilisable par les experts des différents domaines repose sur un
la détermination d’'un ensemble des connaissances minimales partagé par tous les experts. Dans notre cadre,

FiG. 10.7 — Domaines de connaissance

comme le montre la figure 10.7, la seule connaissance commune & tous dans notre contexte est la connaissance
liée a la mesure des objets. Quelque soit le domaine, les outils développes seront destinés a travailler sur des ob-
jets mesurables par photogrammétrie. Nous appelbresi M esurable” le concept d’objet mesurable. Tous

les experts de tous les domaines peuvent alors étendre la notion d’ltem Mesurable afin de la spécifier et de lui
intégrer des connaissances issues d’un domaine particulier.

10.4.2 Taxinomie d’items mesurables

Comme nous l'avons vu, tous les concepts caractérisant des objets a mesurés sont des sous-concept d’item
mesurable. Nous pouvons alors mettre en place une organisation des concepts du point de vue de la mesure en
définissant la notion d’attribut morphologique. Un attribut morphologique est un attribut d’objet renseigné du-
rant le processus de mesure. Par exemple une amphore possede comme attributs morphologiques une datation,
un diametre de col, un diamétre de panse, un diamétre de pied, une longueur, une largeur, une hauteur. Bien
que quatre premiers attributs cités soient spécifiques a une amphore, les trois dernier sont communs a tous les
objets de I'espace 3D mesurés.

La présence d'attributs communs nous permet d’organiser les concepts suivant une relation d’héritage.
Chaque concepB possédant tous les attributs morphologiques d’un condegitayant des attributs morpho-
logiques supplémentaires est un sous-concept.déous appelons dans ce cas le concéph super-concept,
par analogie avec la nomenclature du modéle Objet (voir la section 3.5.2, page 33). En posant la condition
qu’un concept ne peut avoir au maximum qu’un seul super-concept, notre relation d’héritage nous permet de
définir une taxinomie d’'objets mesurables.

Comme le montre la figure 10.8, dans notre cadre, trois grands ensembles sont caractérisés par la taxinomie :
les objets archéologiques, les objets architecturaux et les objets zoologiques. Chacun de ces ensembles étant lui
méme subdivisé en plusieurs spécialisations, comme c’est le cas pour les amphores.
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FIG. 10.8 — Taxinomie des objets mesurables.

10.4.3 Limite de la taxinomie et typologie

La taxinomie mis en place est exprimée du point de vue de la mesure. Bien qu’elle permette représenter dans
un méme cadre des objets venant de domaines différents, elle ne permet pas de spécifier les objets au dela d'un
certain niveau. Dans le domaine de I'archéologie par exemple, les amphores sont classées suivant différentes
typologies comme par exemple Dressel [35] et Py [71]. Il est impossible de représenter ces typologies comme
des concepts de notre taxinomie car toutes les amphores possedent les mémes attributs morphologiques. Le
critere de différentiation entre les amphores n’est pas la présence ou non de certains attributs mais leur valeur. La
ou une Dressel 7 est datée entre 30 Av. JC. et 75 Ap. JC. et a un diameétre de col de 10 a 15 cm [83], une Beltran
2A a une datation allant de 10 a 150 Ap. JC. et un diamétre de col d’environ 20 cm [58]. L'exemple précédent
est trés simplifié, la classification des amphores prends en compte un trés grand nombre de criteres comme leur
utilité, leur mode de fabrication, les zones géographiques dans laquelle elles ont été utilisée. Notre taxinomie est
incapable d’exprimer une telle classification car les critéres déterminants sont complétement liés au domaine de
recherche et les intégrer est incompatible avec la relation de hiérarchisation que nous utilisons. Afin de résoudre
ce probleme, nous avons défini la notion de typologie. La typologie d’'un objet mesurable est un ensemble de
domaines de valeurs et de valeurs par défaut pour les attributs d’'un objet dans son domaine de recherche.
Une typologie n’est pas un concept au sens de notre taxinomie mais elle permet de caractériser un objets en
servant de lien avec le domaine de recherche impliqué. La figure 10.9 illustre la limite de notre taxinomie est
son extension grace aux typologies. Tous les objets caractérisée par la tyjprkggel 200u Py 4 sont bien
des objets du conceptmphore, cependant, d’'un point de vue purement taxinomique, il est impossible de
discerner de®ressel 20desPy 4. Si nous nous plagons dans le modéle Objet en associant a chaque concept
de la taxinomie une classe, la classephore est une sous-classeldém M esurable. En revancheDressel
20n’est pas une sous classeddhphore car l'intégration de la typologie dans la caractérisation d’un objet est
faite lors de son instanciation, selon sa définition dans le modéle Objet. La typologie peut étre vue comme un
parametre de I'instanciation de I'objet qui spécifie des valeurs d’attributs par défaut. Ces valeurs étant issues de
la connaissance du domaine.

10.5 Contraintes sur les objets

La typologie d’'un objet est basée sur la notion de valeurs d'attributs par défaut et de domaines de valeur.
Il est possible de représenter les domaines de valeurs par des contraintes sur les objets. Nous pouvons illustrer
ceci par I'exemple des amphores de typoldgye4 qui ont des dates de fabrications contenues dans un certain
intervalle. De méme les variations de leurs valeurs métrologiques sont soumises a des domaines connus. Un
objet est alors caractérisé par une typologie si et seulement si les valeurs de ses attributs sont bien contenues
dans les domaines définis. Afin de controler la validité des attributs d’un objet pour lequel on posséde une
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typologie, nous définissons des contraintes appelées contraintes intrinséques. Pour qu’un objet soit considéré
comme cohérent intrinséquement, il doit satisfaire toutes les contraintes intrinséques s’y rapportant. Pour une
amphore de la typologiBressel 7, nous pouvons citer comme contraintes intrinseques par exemple [83] :

— «Une amphoré®ressel 7 a un diamétre de col dont la valeur maximalelggtmn »

— «Une amphor®ressel 7 a un diamétre de col dont la valeur minimale E&tm »
Tout comme les objets sont organisée en taxinomies, les contraintes intrinséques le sons également. Un ob-
jet d'un concepiC' sous-concept del doit satisfaire les contraintes intrinséques relative pais aussi les
contraintes relatives 4 s'il en existe. Par exemple, une contrainte intrinséque générale a tous les objets mesu-
rés est : « La longueur d’'un objet mesurable est positive ». Que I'objet soit une amphdreu une colonnie
de corail, cette contrainte doit étre respectée.

10.5.1 Relations entre les objets et contraintes sur les relations

La conceptualisation d’'un domaine est La description des objets ne se limite pas a la description des at-
tributs et des contraintes sur les attributs. certains concept peuvent étre en relation avec d'autre. Lors de la
définition d’un concept, les attributs peuvent étre simple, comme des valeurs numériques, littérales, ou des
valeurs complexes, comme des documentations archéologiques ou encore des modéles géométriques.

La définition de relations entre des concepts est inclue dans de nombreux formalismes. Ces relations peuvent
étre de deux types : les relation entre concepts et les relations entre instances. Notre taxinomie intégre déja
comme relation entre concepts la relation d’héritage. La définition méme des concept comprend également
des relation de méronimie qui permettent de considérer des concepts comme étant eux-mémes attribut d’'un
autre concept. Par exemple, Un item mesurable posséde un attribut de position dans I'espace étant lui méme
un concept composé des attributs de positions (un vecteyt, €) et trois anglesd, ¢, )). Les relations de
taxinomie est de méronimie caractérisent les concepts de notre représentation et sont toujours obligatoirement
vérifiées par toutes les instances de concepts. Nous pouvons cependant enrichir cette représentation avec des
relations entre les instances. Ces relations peuvent étre vérifi€ées ou non par les instances d’un concept sans
gue cela n'entraine I'appartenance ou non d'un objet a un concept. Un exemple de relation entre instance
est la relatiomomIdentique. Deux objets d’un concepf’ peuvent vérifier ou non cette relation sans que
cela veuille dire quoi que ce soit sur I'appartenance des deux objets au c@hc€ppendant, comme les
contraintes intrinséques permettent de spécifier la caractérisation d’'un objet par une typologie, des contraintes
sur les relations, ou contraintes extrinséques, permettent la méme chose. Nous pouvons définir formellement
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toutes ces notions.

10.6 Représentation des connaissances dans Arpenteur

La représentation des connaissances au sein du projet Arpenteur est une extension de la représentation
conceptuelle. Deux aspect distincts de la représentation sont a prendre en compte :

— Laspect Intrinseque.

— Laspect Extrinseque.
L'aspect intrinseque défini les objets étudiés. Il est composé de I'ensemble des concepts avec les relations
d’héritage, de caractérisation et d’agrégation ainsi que de contraintes sur les attributs et de valeurs pas défaut.
En effet, la représentation conceptuelle permet de décrire les propriétés des entités étudiées mais pas de leur
donner des valeurs a priori ou encore de restreindre les valeurs qu’elles peuvent prendre. Dans le cadre de
la mesure fondée sur la connaissance, de nombreuses propriétés peuvent avoir des valeurs par défaut ou ne
peuvent prendre certaines valeurs.

Formellement, une Entité arpenteur est un ensembletheté {C, V4, C!, R, CF} définitel que :

1. C est un concept.

2. VY, est un ensemble de valeurs par défaut pour ses attributs.
3. ¢! est un ensemble de contraintes sur les attributs.

4. R est un ensemble de relations entre objet§.de

5. CF est un ensemble de contraintes sur relationRde

Chaque objet caractérisé par une enfitést nécessairement une instance de la cldsses composantes

1, 2 et 3 forment la partie individuelle de I'entité. En effet, celles-ci ne concernent qu’'un objet a la fois. Les
composanted et 5 s’appliquent uniguement a des ensembles d’objets elles forment la partie collective de
I'entité. La figure 10.10 illustre la composition du modéle Arpenteur. La correspondance entre un ensemble

Entité
ﬂEFINITION INDIVIDUELLE

Concept
V : Valeurs C?: Contraintes
d def sur les
\\ par defaut propriétés
/ DEFINITION COLLECTIVE

\ < C’: Contraintes sur les relations : /

FIG. 10.10 — Le modéle conceptuel Arpenteur.

d’objet O et une entité est appelée caractérisation. Une entité caractérise un enSesnbteseulement si les
éléments suivants sont vérifiés :

Tous les éléments dg de O sont des instances de la clagse

Le processus d'instanciation a initialisé les attribute,dagvec les valeurs dg;,

— Il existe une fonctiory® permettant de vérifier si tout objet de O vérifie la contrainte sur les attributs

I I
c;, deC’.
— Il existe une fonctiory” permettant de vérifier si tout objef de O vérifie la contrainte sur les attributs
cf; deCE®.
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Il est possible de dissocier deux caractérisations correlgries aux deux aspects de I'entité. Un objet unique
est caractérisé intrinséquement par une eéttet seulement il est de la clagset si il respecte les contraintes
sur les attributs dé*. Plus formellement :

Définition 89 Soit& = {C, V4, Cf, R, CF} une entité et soit un objet. L'entitéS caractérise intrinséque-
ment I'objeto si et seulement si :

— o est une instance d&

-Vl e, cl(o) est vérifiée.

De méme, une entité caractérise un ensemble d’obfetsi tous les objets; de O sont caractérisés indivi-
duellement paf et si toutes les contraintes sur les relationgtisont vérifiées pour tous les couples formés
par deux objet$o;, o;). Plus formellement :

Définition 90 Soit€ = {C, V,, Cf, R, C¥} une entité et soi® un ensemble d’objets. L’entitécaractérise
'ensemble d’objet® si et seulement si :

— Yo; € O, & caractérise individuellement.

- Y(0i, 0j) € OxO,VcE € CF, cF(oi, 0)).

Par abus de langage, nous pouvons restreindre une entité & sa partie intrinséque. Dans ce cas la, un objet
est caractérisé par une entité si et seulement si les trois premiéres propriétés sont vérifiées.
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Chapitre 11

Fusion d’objets caractérises par des
entités
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11.1 Cohérence et Formalisation de la connaissance

Introduction

Nous proposons maintenant d'utiliser les techniques développées dans le cadre propositionnel afin de mettre
en place des processus de fusion d’ensembles d’'objets mesurée. Ce travail est basé sur la notion d’ensembles
d’'incohérence et de restauration de cohérence. Nous décrivons tout d’abord une représentation des entités en
logique des prédicats instanciée utilisée pour définir la notion de cohérence d’'un ensemble d’'objets. Cette no-
tion nous permet de construire des ensembles d’incohérence pointant les objets apportant I'incohérence lors
de l'agrégation de plusieurs relevés. Deux méthodes de construction des ensembles sont présentées, I'une
matricielle, I'autre basée sur les R-ensembles [65]. Nous présentons ensuite une formalisation de la fusion
d’ensembles d’'objets a partir des ensembles d’'incohérence. Pour cela, Nous proposons trois techniques de
rétablissement de cohérence : une méthode automatique, une méthode manuelle et une méthode hybride (ou
automatisée).

Cette partie est composée de trois chapitres. Le chapitre 9 présente tout d’abord un bref état de I'art sur
la photogrammétrie, son historique et ses principes. L'organisation de I'outil Arpenteur et son fonctionnement
sont ensuite décrits. Le chapitre 10 apporte une nouvelle représentation des connaissances mise en place au
sein d'arpenteur. Cette représentation, appelée représentation par entité, est issue de la représentation initiale
d’'Arpenteur étendue grace a la notion de contraintes intrinséques et extrinséques. Le chapitre 11 illustre I'ap-
plication du cadre de fusion réversible développé au chaphila représentation par entité. Il est composé
d’'une formalisation en logique des prédicats instanciés d’'un ensemble d’objets représentés par des entités, de
la proposition de deux méthodes de détection d’'incohérence a partir de cette nouvelle formalisation et de la
mise en place de trois méthodes de fusion utilisables : La fusion automatique, la fusion manuelle et la fusion
automatisée.

11.1 Cohérence et Formalisation de la connaissance

La gestion des objets mesurés lors de I'étude d’un site dépend de plusieurs facteurs. Les mesures sont étalées
dans le temps, plusieurs acteurs participent aux différentes phases de mesures et I'utilisation d’'informations
souvent hétérogénes sont trois facteurs pouvant entrainer des incohérences dans les ensembles d’objets mesurés.
La cohérence d’'un ensemble d’objets mesurés est le respect de I'objet mesuré suivant une entité construite a
partir de la connaissance experte (voir chapitre 10).

Nous proposons maintenant une méthode permettant de déterminer si I'union de plusieur ensembles d’'ob-
jets est cohérente. La représentation utilisée est celle des objets basée sur les entités définie en 10. Nous rappe-
lons qu’'une entit€ = {C, V,, C!, R, C¥} est composée :

1. D’une classe d’'objets.

2. D'un ensembl®’; de valeurs par défaut pour les attributside
3. De I'ensemble>! des contraintes sur les attributs.

4. De I'ensembléR des relations entre objets e

5. De I'ensemble’” des contraintes sur relations Be

Chaque objet caractérisé par une enfitést nécessairement une instance de la cldsses composantes

1, 2 et 3 forment la partie intrinséque de I'entité. En effet, celles-ci ne concernent qu’un objet a la fois. Les
composanteg et 5 s’appliquent uniquement a des ensembles d'objets elles forment la partie extrinséque de
I'entité. La premiére étape dans le traitement d’ensembles d'objets caractérisés par une entité est la définition
de la cohérence.

11.1.1 Cohérence d’'un ensemble d'objets

SoitO = {o1, ..., o,} Un ensemble d’objets caractérisé par I'enfité.a cohérence de 'ensemhleest
scindée en deux composantes : la cohérence intrinséque de I'objet et la cohérence extrinséque de I'ensemble
d’'objets, cette composition reflétant la composition intrinséque / extrinséque de I'entité. La cohérence d'un
objet s’exprime par la satisfaction de toutes les contraintes sur ses attributs.
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Définition 91 Soit O un ensemble d’objets caractérisé par I'entité= {C, V;, C!, R, CF}. Un objeto; de
O est cohérent intrinsequement par rappoi &i et seulement si :

Vel € O, cl(o;) est vérifiéé.

De la méme maniére, la cohérence d’'un ensemble d'objetexprime par la satisfaction des contraintes sur
les relations par tous les sous ensemble® déormellement ;

Définition 92 Soit O un ensemble d'objets caractérisé par = {C, V4, C!, R,C¥}. L'ensembleD est
cohérent extrinséquement par rappor£ &i et seulement si :

Ve € OF ¥ (0, 0) €0 x0 cFo, o) est vérifiéé.

Par souci de lisibilité, nous utilisons le terme cohérence sans préciser la nature intrinseque ou extrinseque de
celle ci, le contexte permettant de faire la différence. A partir des deux définitions précédentes, nous pouvons
définir la cohérence d’un ensemble d’objets par rapport a une entité.

Définition 93 SoitO un ensemble d’objets caractérisé pgarL’ensemble) est cohérent par rapport & si et
seulement si les deux conditions suivantes sont vérifiées :

— Yo; € O, o; est cohérent intrinsequement par rappoif a

— O est cohérent extrinséquement par rappoé.a
L'ensemble) est alors défini comm&-cohérent.

L'exemple suivant illustre le principe d&cohérence d’'un ensemble d’objets.

Exemple 26 SoitO = {01, 02, 03} unensemble d’objets caractérisé par 'entité= {C, V,, C!, R, CF}
définie par :
— C'une classe qui a pour attributs une hauteur, un nom et une localisation notés respectivement h, n et |;
— V4 un ensemble de valeurs par défaut pour les attributs: 0,7 = (0, 0, 0) etn = inconnu;
— C1 contient la contrainte:! qui est vérifiée si et seulement si la hauteur d’un objet est non nulle. Plus
formellement, ¢! (0) est vérifiée si et seulementsh > 0.
Les relations composaf sontr,, etr; définies par :
— r,(0, o) si et seulement si deux objeteto’ ont méme nom, ce qui se traduit pan = o’.n;
— r1(0, 0') si et seulement si deux objetgeto’ ont méme localisation, ce qui s’éctitl = o'.1.
Les contraintes sur les relations formant 'ensemblé sont telles que :
— cE(o, o) est vérifiée si et seulement si deux objeét o’ n'ont pas le méme nom. Ceci est Vérifié si la
relationr,, (o, o') n'est pas satisfaite.
— cF(o, 0') est vérifiée si et seulement si deux objetso’ n’ont pas méme localisation. Ceci est vérifié si
la relationr; (o, o’) n'est pas satisfaite.
Ces relations et contraintes sont instanciées sur un ensemble d’'objet®) Seit {01, 02, 03} I'ensemble
d'objets issu des observations du tableau 11.1. Les contraififes) etc! (o3) sont vérifiées mais pag (o1 ).

01 02 03
n ’Ldl ZdQ ZdQ
h 0.0 12.543 9.318
I [ (125, 1.0, 5.4) | (125, 1.0, 5.4) | (8.3, 4.0, —2.4)

TAaB. 11.1 — Objets et leurs attributs.

Les relations, (02, 03) etr;(o1, o02) étant satisfaites, les contrainte§ (o2, o3) etcf (o1, 02) sont violées.
Les contrainteg” (o1, 02), cZ (o1, 03) mais aussif (o1, 03) etcf (02, o3) sont vérifiées.

Il'indice k permet d’identifier de maniére unique une contrainte intrinséque.
2lindice ! permet d'identifier de maniére unique une contrainte binaire.
SNous utilisons la notation Objet standard ou le . est opérateur d’accés aux attributs.
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Si un ensemble d’objed est £-incohérent, nous définissons deux ensemblésimtohérences permettant de
déterminer les objets apportant I'incohérence et de les lier aux contraintes violées. Ces ensembles permettent
non seulement de déterminer si un ensemble d’objets est incohérent, mais aussi d’exprimer les raisons de
I'incohérence par rapportéa

Définition 94 SoitO un ensemble d’objets caractérisé par I'entéd_’ensemblé’ d’incohérence intrinséque
est un ensemble de couples défini par :

— ©1(0) = 0SiO est cohérent intrinséquement.

- 010) = {(0, )]0 CO, 0e 0, cf € CT, cf(0) nest pas vérifiép

La notion d’ensemble d’incohérence extrinseque est définie de méme par :

Définition 95 SoitO un ensemble d’objets caractérisé par I'entifié L'ensembled” d’incohérence extrin-
seque est un ensemble de couples défini par :

— ©F(0) = 0SiO est cohérent extrinséquement.

- 0%0) = {((0, 0), cF) | (0, ') € O x O, cF € CF, cF(o, o') n'est pas vérifiép

L'expression de la cohérence d’un ensemble d’objets maintenant définie, nous en proposons une formalisation
en logique des prédicats instanciés sur un domaine fini comme décrit en section 2.2, page 20.

11.1.2 Formalisation en logique des prédicats instanciés

Le choix de l'utilisation de la logique des prédicats instanciés sur un domaine fini est motivé par sa sim-
plicité d’expression ainsi que sa décidabilité sur le domaine d’instanciation, défini ici comme I'ensemble des
objets mesurés. Nous utilisons des prédicats pour représenter les contraintes sur les attributs et les contraintes
sur les relations. Formellement, s6itun ensemble d’objets caractérisé par I'enfité- {C, V,, C1, R, CF}.

Nous représentons une contrainfes C! par un prédicat unaire noté. La sémantique est telle que :

Yo € O, pi(o) est satisfait sst}, (o) est vérifiée

L'ensemble des prédicats unaires représentant les contraintes sur les attributs &t natéstanciation de
cet ensemble sur 'ensembleest notéePC’ (O).

De la méme maniére, une relation binaire entre objets R s’exprime par un prédicat binaire ngié.
La sémantique deg’ est telle que :

Y(o, o) € O x O, pF(o, o') est satisfait sst;, (0, o) est vérifiéé.

L'ensemble des prédicats représentant les relations entre les objetsBfRidténstanciation de cet ensemble
sur 'ensemble) est notéeePR(O).

Une contrainte:” est représentée par une formule, noffe contruite a partir des prédicats @R. La
sémantique utilisée est telle que :

V(o, ') € O x 0, fF(o, o) est satisfaite ssi’ (0, o') est vérifiée

L'ensemble des formules représentant les contraintes sur les relations eBCfiotéinstanciation de cet en-
semble sur 'ensembl@ est notéePC” (0).

Dans la mesure ou les contraintes sont exprimées de maniére logique, le passage de la contrainte a la
formule est simplifié. Cependant, si des contraintes sont trop complexes ou difficiles a représenter, un travail
de traduction doit étre effectué. Celui-ci peut étre réalisé avec la collaboration de I'expert ayant énoncé les
contraintes. La solution la mieux adaptée a notre probléme est alors de mettre en place un protocole d'ex-
pression des contraintes qui tout en étant assez souple pour I'expert définissant les contraintes, permet une
traduction systématique en formule du premier ordre. Dans notre exemple, les contraintes sur les relations sont
exprimées comme indiqué dans I'exemple suivant.

4l'indice h permet d'identifier de maniére unique une relation
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01 02 03
n idl idg idg
h 0.0 12.543 9.318
I (125, 1.0, 5.4) | (125, 1.0, 5.4) | (8.3, 4.0, —2.4)

TAB. 11.2 — Objets et leurs attributs.

Exemple 27 A partir de I'exemple 26 page 147, les prédicats unaires instanciés représentant les contraintes
sur les attributs deC sont : —pf (01), pl (02), pi (03). L'ensemble des prédicats représentant les relations
entre les objets e®R = {pZ, pF}. Son instanciation suP donne :

PR(O) = { -py(o1, 02), py; (02, 03), ;) (01, 03)
pi (01, 02), =p{’ (02, 03), —pf’ (01, 03)}

L’ensemble des formules représentant les contraintes sur les relatioReest {fF, fF} avecv o;, 0; €
O, i # j, fE(0i, 0j) = —pE(oi, 0j) et fE(oi, 0;) = —pF(0s, 0j). Linstanciation surO donne :

PCP(0) = { [fE(01, 02), ~fE (02, 03), [E (01, 03)
_‘flE(Ola 02)7 flE(027 03)7 flE(017 03)}

Gréce a la représentation en logique des prédicats, la cohérence d’un ensemble d’objets par rapport a une entité
peut étre exprimée par la cohérence logique. Formellement :

Proposition 20 SoitO un ensemble d’objets caractérisé par I'entfté
L’ensemble) est cohérent intrinséquement si et seulemeR(¥i est satisfait pour tout; € O ;

L'ensemble0D est cohérent extrinséquement si et seulemeRCSi est satisfait pour tout couple;, 0j) €
O x0, o; 75 0j 4

L'ensemble) est cohérent si et seulement?&’ U PCE est satisfait paO.

Cette proposition est évidente, en effet, par définiton;, € O, cl(o;) = pl(o;) etV (oi, 0j) €

O x O, cF(oi, 0j) = fF(0i, 0j). Une conséquence de cette proposition est qu’'un ensemble d’Gbgsts
incohérentsiPC’ (0) |J PC¥(O) n'est pas satisfait. Par le théoréme de compacité de la logique des prédicats,
il existe au moins un sous ensemblede O tel quePC’ (0') |J PCF(0O') nest pas satisfait. Il s’agit donc de
déterminer les sous ensembles@lqui violent les contraintes d&’ et C'¥ ce qui nous raméne a un probléme

de détection des objets apportant I'incohérence.

Exemple 28 Reprenons I'exemple 27 dans leq@el= {o1, 02, 03} estun ensemble d’objets caractérisé par
lentitt & = {C, V;, C1, R, CF} de 'exemple 27. Les valeurs d’attributs sont représentées dans le tableau
11.2. Nous avons I'ensemble des prédicats unaires :

PCH(O) = {-pl(o1), pl(02), pk(03)}

et 'ensemble des formules binaires :

PCE(0) = { [fF(o1, 02), ~fF (02, 03), [E (01, 03),
~fF (01, 02), f(02, 03), (01, 03) }

Le prédicatp! (o1) ainsi que les formulegZ (o2, 03) et fF (o1, 02) ne sont pas satisfaites. L'ensemble’est
donc pas cohérent. Les sous ensemble$, {01, 02}, {02, 03} et{o1, 02, 03} sontincohérents.

L'exemple précédent montre qu'il est possible de retrouver les ensembles d'objets incohérents. En effet, la
formule fF (02, 03) spécifie que le couple d'objefs., o3) viole la contraintec?. La formule fZ (o1, 02)

indique que le couple d’'objet®;, o2) viole la contraintec”. Le prédicat-p! (01) stipule queo; viole la
contraintec! . En effet, les objets provenant d’un processus de mesure complexe, il est préférable d'utiliser
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une approche automatisée - et non automatique - pour rétaiivhérence. Les objets issus du processus

de mesure peuvent étre incohérents suite a des facteurs inaccessibles pour un outil de traitement automatique.
Par exemple, si une erreur est survenue durant la mesure, de nombreuses erreurs peuvent alors se produire en
cascade. Le seul moyen de correction est alors pour I'expert de soumettre a nouveau I'objet au protocole de
mesure. Grace au théoreme de compacité de la logique des prédicats, il est possible de construire les ensembles
d’incohérenced’ et ©F. Nous proposons ici deux méthodes de construction des ense@blesO”. La

premiére est basée sur un calcul matriciel, la seconde utilise le principe de la révision. [11].

11.2 Construction des ensembleS-incohérents

Nous présentons maintenant deux méthodes de construction des ens&imblg®érents. La premiere est
basée sur une méthode matricielle développée spécifiguement pour notre cadre de travail. La seconde est issue
d’'une adaptation de la technique de détection d'incohérence par les R-ensembles pour lesquels des algorithmes
performants on été développés et testés dans le cadre le la gestion d’informations géographiques [10] [11].

11.2.1 Méthode matricielle

SoitO = {o1,..., o,} un ensemble d'objets et saC’ = {pl,..., plyetPCc® = {fF, ..., fF}
respectivement 'ensemble des prédicats représentant 'ensemble des contraintes intr@iseglieasemble
des formules représentant 'ensemBlé des contraintes sur les relations. La déterminatiorfd@sohérences
a pour but de vérifier si'ensembie est cohérent et dans le cas contraire, de déterminer tous les sous ensembles
de O incohérents et de les associer aux contraintes qu'ils violent. D’aprés la proposition 20, 'enéeeattle
cohérent si et seulementBC’ U PC” est satisfait par 'ensembl@.

Satisfaction dePC’

LensemblePC’ = {p!,..., p!} est satisfait par 'ensembi@ si et seulement si pour chaque ohjet O
tous les prédicats unairgg € PC! sont satisfaits. Afin d’exprimer la satisfaction de I'ensemble de prédicats
Pc’ nous calculons pour chaque objain vecteur de satisfaction’ (o;) = (vi(0;), ..., v (0;)) défini par :

Vpl € PCT: —wl(0;) = 1 si pl(o;) estsatisfait
—vi(0;) = 0 sinon.

La construction du vecteur! est telle qu’un objeb; satisfaitPC, si et seulement si toutes les composantes
de V/(0;) valent1. Si tous les objets d& sont tels qué/;. vérifie la proposition précédent®C’ (0) est
satisfait et d'aprés la proposition 20, 'ensembBleest cohérent intrinséquement. BC, n’est pas satisfait,
nous déterminons les ensembles d’objets incohérents en construisant I'en@émdliEohérence intrinséque.
Pour un objeb;, Chaque composantg (o;) deV’(o;) représente le prédicat instangi§o;). En étudiant tous
les vecteurs associés a tous les objet©)deest simple de retrouver les couples qui composehtO). En
effet, soitV’(o;) = (v{(0;),..., v{(0;)) un vecteur. Si une composanigo;) est égale a 0, par construction
deV?(o;) nous déduisons que I'objét;) ne satisfait pas le prédicaf. Le couple(o;, pi) est alors ajouté a
ol

Satisfaction dePC”

De maniére similaire & la cohérence intrinsédé” = {fE ..., fE} est cohérent si et seulement si
pour chaque couple d'objets, o), (0, o) € O x O toutes les formuleg” € PCY sont vérifiées. Comme
pour le cas intrinséque, nous calculons pour chaque cdaple’) un vecteur de satisfactioi” (o, o') =
(vE (o, 0),..., vE(o, o)) défini par :

v

ViE e PCE: —vf(o, o) = 1 si fF(o, o) estsatisfait
—vE(0, 0') = 0 sinon.

Un couple d’objetsgo, o) satisfaitPC” si et seulement si toutes les composanfe®, o') deV ¥ (o, o) valent
1. Si tous les couples issus devérifient cette condition, alorBC” est satisfait et d’aprés la proposition 20,
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O est cohérent extrinséquement. B¢ Y n'est pas satisfait, nous déterminons I'ensentbfed’incohérences
extrinséque. Pour un couple d’objéts o’), chaque composant§’ (o, o’) deV ¥ (o, o) représente la formule
instanciéef,” (o, o). En étudiant tous les vecteurs associés a tous les couples d’'objetsalgs retrouvons
tous les couples composadt’ (O). Nous proposons maintenant I'algorithme de calcul des enseréfles
er,

Algorithme de détermination des&-incohérences matriciel

Soit O un ensemble d’objets. Nous proposons maintenant un algorithme permettant de calculer les en-
semble! (0) et©F(0) en utilisant une approche matricielle. La technique consiste a calculer une matrice
my, » & deux dimension indicée par les objets2idont les éléments sont des entiers définis tel que :

- My, j = Zzzlv,ﬁ x 2k=1 ol e VI(o;)sii = j

- my, ; = Z;J: lle X 2171, le S VE(OZ', Oj) Sig }é J
La figure 11.1 montre la matrice initialisée. Le parcours de la matrice permet de trouver les objets incohérents

0 0. 0

1 2 3 i n

0, | V{o1) |Vo,0)| Vo, 0) Vilo, 0) Vilo, 0,)

VHo,0) | V(o) | V¥o,0,) V0, 0) Vo, 0,)

VHo,0) | V0, 0) | Vio,) VKo,,0) V¥o,,0,)

0 VE(()’, 0) VE(u’, 0,) VE((!’, ) V’(u’) Vf(r)‘, 0)

0, | Vo, 0) | V¥o,0,) | Vo, 0) V¥o, 0) Vo)

FiG. 11.1 — Matrice de vecteurs de satisfaction.

intrinséquement et extrinsequement grace a un ensemble de vecteurs de satisfaction et un ensemble de vecteurs
modeles. Lorsque des vecteurs sont différents, une incohérence est détectée. Afin d’étre efficace, I'algorithme
représente les vecteurs au moyen de nombres entiers, chaque bit étant une composante de vecteurs. La com-
paraison entre les vecteurs de satisfaction et les vecteurs modeéles se résume a une opération de comparaison
bit & bit. Un vecteur de satisfaction est égal a un vecteur modéle si et seulement si chaqde bBéntier
représentant le vecteur de satisfaction est égal aki dhit vecteur modéle. La construction d’un entiéfo;)
représentant un vecteur de satisfactiof{o;) = (v1(0;), ..., vl(0;)) dePC’(O) telle que :

o)) = Y vf(o) x 2871

k=1

La construction d’un entief (o, o) représentantun vecteur de satisfactioh(o, o') = (vF(o, o'),..., vE (o, o))
dePC¥(0) esttelle que :

v
IE(0, o) = Z vE (0, o) x 281
=1
Les entiers modelek!, et I”, représentent respectivement les vecteurs modeél@cdé0) et PC(0) sont
construit de la méme fagon. La matrice de vecteur de satisfaction se résume alors a unenmdiitgers.
Pour chaque case; ; de la matricen, I'entier contenu est comparé bit & bit avec I'entigrsii = j ou
I'ensemblelZ sii # j. Lopérateur de comparaison bit a bit utilisé est le "et" binaire, &gtépération ayant
un trés faible coup. La comparaison devient alors :
- m(i, ))& I} (0;) = Il sii = j;
= m(i, )& I (0i, 05) = I sii # j;
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Si les entiers sont égaux bits a bit, le vecteur de satisfaétiodié est bien un vecteur modeéle, sinon, les
bits pour lesquels le vecteur de satisfaction differe du vecteur modele identifie les composantes des vecteurs
différentes et donc les prédicats ou les formules non satisfaites. A partir des prédicats et des indices de la matrice
identifiant les objets en cause, les ensembles d’'incohé@heeOF sont construits. Plus formellement, nous
écrivons l'algorithme :

Algorithme 2 : Detection matricielle

Data: O un ensemble d’objets?C’ un ensemble de contraintes intrinséqu@€” un ensemble de contraintes
extrinseques
Result: (©7, ©F) un couple d’ensembles d'incohérence
matrice une matrice d’entiers
S!, S des tableaux d’entiers
0i, o; des bbjets
n, i, j, k, l des entiers
n«—0, k<0
e —9p
0F —
while k& < v do
SI [k}] — 2k71
k— Lk +1
end
Il —0
while I < v do
SE[Z] - 2l—1
I — 1 +1

end

10

while i < n do

if i = jthen

| matrice[i][j] — V(o)
else

| matriceli][j] «— V(0i,0;)
end

end
1+ 0
while i < n do
j<0
while j < n do
if i = jthen
k<0
while & < u do
if ST[k] & matriceli][j] # ST[k] then
| ef — e'u{(a, ci)}
end
k—k+1
end
else
[0
while j < v do
if SE[k] & matriceli][j] # ST[k] then
| @E — @E U{((Oiv Oj)7 CkE)}
end
end

end

end
end
return (0, 6F)

154 Fusions de connaissances: Applications aux relevés
photogrammeétriques de fouilles archéologiques sous-marines



CHAPITRE 11. FUSION D’'OBJETS CARACTERISES PAR DES ENTITES

Cet algorithme travaille avec un ensemble d’objets de tailléensemble des contraintes sur les attributs
est de taillet, 'ensemble des contraintes sur les relations est de tailléalgorithme est composé de deux
parties. La premiére, l'initialisation, parcours la matrice en instanciant tous les prédicats unaires et binaires
représentant les contraintes sur les attributs et les relations. Cette étape est effegtuéffestations. Pour
chaque objet, le programme calculprédicats unaires (sur la diagonaleyet 1 x v predicats binaires. Au
total, pour chaque objet,+ ((n—1) x v) calculs sont effectués. Le remplissage complet de la matrice est donc
effectuéem x (¢ + ((n—1) xv)) opérations. La deuxiéme phase parcours la matrice crée afin de comparer les
valeurs des cases avec les entier§leu deS¥. Pour chaque objet il yacomparaisons avec des entierste
et(n — 1) x v comparaisons avec des entierstfe Laffectation ou non d’un couple a I'un des ensemlisies
ou©¥ n'as pas d'influence sur la complexité. En tout, il y a< (¢ + ((n— 1) x v)) comparaisons effectuées
durant la deuxieme phase du calcul. L'algorithme a donc une complext&dm x (t + ((n — 1) x v))).
En supposant que soit la variable la plus caractéristique (le nombre d’objets est bien supérieur au nombre de
contraintes), I'algorithme est donc dans la classe de complgxitd. Nous présentons maintenant une autre
méthode de construction des ensemiést ©F basée sur le principe de la révision de croyances [10].

11.2.2 Meéthode basée sur la revision de croyances

La méthode précédente détermine les ensembles d’'incohérence en comparant des vecteurs de satisfaction a
des vecteurs modeles pour les ensembles de prédicats et de formules. La notion de vecteur modele est fournie
par la capacité de donner des états dans lesquels devraient se trouver les objets afin d’étre cohérents. Cependant,
I'ensemble de ces états peut lui aussi étre représenté par des ensembles de prédicats et de formules théoriques
provenant de la connaissance des experts. Déterminer les ensembles d’incohérence pour ensemblsel’objet
ramene alors a détecter les prédicats incohérents entre un ensemble de prédicats et de formules théoriques et
une ensemble de prédicats et de formules construits a partir de 'ensemble des objets mesurés.

L'incohérence peut alors étre détectée par une révision des observations par les croyances théoriques. Si les
croyances issues de I'observation sont cohérentes avec les croyances théoriques, alors la révision ne déter-
mine aucune incohérence. Dans le cas contraire, I'utilisation des R-Ensembles [66] permet de déterminer les
ensembles de formules responsables de I'incohérence.

Cohérence d'un ensemble d'objets mesurés.

SoitO = {o1, ..., o,} un ensemble d'objets dont chaque élémegngst caractérisé par I'entite¢ =
{C, V4, CT, R,CF}. Comme présenté en 11.1.2, les contraintes sur les attributs sont représentées par des
prédicats notég. et composent 'ensemblBC’. Les relations sont représentées par des prédicats binaires,
notésp/’, composant I'ensembi@R. Les contraintes sur les relations sont des formules, ngféesomposant
I'ensemblePC” . Les ensembleBC’ (0), PR(0O) etPCF (0O) dénotent les ensembles de prédicats ou formules
instanciés sur le domaine représenté par I'enser@bl®’aprés la définition 93, un ensemble d’objets est
cohérent si et seulement si :

— Yo € O, oestcohérentintrinséquement par rappdfta

— O est cohérent extrinsequement par rappdit a

Nous ajoutons a cet ensemble la vision théorique des experts. Pour cela, nous définissons deux nouveaux
ensembles de contraintes intrinséques et extrinséques, les ensembles de contraintes théoriques. L'ensemble des
contraintes théoriques intrinséques est l'instanciation des prédica&dsur O en imposant que tous les
prédicats instanciés soient satisfaits. Plus formellement :

Vpl € PCY, Yo, € O, pl(o;) € PCL(0)
De méme, nous définissons I'ensemble des contraintes théoriques extrinseques par :
ViE € PCE, Yo, 0;) € Ox O, fF(0;, 05) € PCE(O)

LensembleCr(0) = PCL(0O) U PCE(O) un modéle exprimant la cohérence de I'ensenthl€et ensemble

est la représentation logique d’'une partie de la connaissance experte. Il est nécessaire pour la suite du travail
queCr(0) soit logiquement cohérent. Nous considérons donc pour la suite de cette sectiGp(Gyeest
cohérent. Une fois 'ensembil (O) créé, nous construisons les ensemilés(0) et PC’ (O) comme indiqué
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en 11.1.2. Ces deux ensembles représentent les croyanaeseigties et extrinséques issues de I'observation.
L'union de ces deux ensembles est I'ensendlgjedéfini par :

Co(0) = PC'(0) U PCF(0O)

Un ensembleD est alors cohérent si et seulement si I'ensemble des croyances issues de I'observation est
cohérent avec I'ensemble des connaissances expertes. D’ou la définition suivante :

Définition 96 SoitO un ensemble d’objets, salf-(O) 'ensemble des formules représentant une vision théo-
rique deO et soitCo (O) I'ensemble formules représentant les contraintes observées.diensemble) est
cohérent si et seulement si :

Cr(0) U Co(O) est cohérent.

Si I'ensembleO est incohérent, le théoréme de compacité souligne gu'il existe au moins un sous er8emble
deO qui est tel qu&€r(O’) U Co(O') soitincohérent. L'exemple 29 illustre cette définition.

Exemple 29 Reprenons I'exemple 27. L'instanciation théorique des contraintes de I'ensemble des prédicats
unairePC’ sur O produit 'ensemble :

PCr(0) = {pp(01), pi(02), ph(0s)}
L'instanciation théorique des formules @& sur O donne I'ensemble

nE(027 03)3 an(Olv 03)5

(02, 03), fF(01, 03) }

ch(O) = { an(Olv 02)7
fE (o1, 02),

L’instanciation par I'observation d&®C’ sur O donne :

— =

PCH(O) = {-pl(o1), pl(02), pi(03)}

De méme que:
PCE(O) = { an(Oh 02)a jan(OQ’ 03)7 an(Olv O3)a
ﬁflE(Ol, 02), sz(02, 03), flE(Ol, 03) }

A partir deC7(0) = PCL(0) U PCE(0) etCo(0) = PC'(O) U PCF(0) nous déduisons que 'ensemble
Cr(0) U Co(O) est incohérent. En effet, il contient les formules contradictoifg®:) et —pl (01) mais
égalementf,? (02, o3) et—fE (o0q, 03) ainsi quef (o1, 02) et—=fF (01, 02). Cette incohérence signifie que
I'ensembleD est incohérent.

R-Ensembles

La révision par R-ensembles [65, 85] traite de la révision d’'un ensemble de formules propositionnelles par
un autre ensemble de formules propositionnelles, les formules étant sous forme normale conjonctive. Cette
approche de la révision consiste a déterminer les ensembles minimaux de clauses a retirer pour restaurer la
cohérence.

Nous rappelons maintenant les définitions formelles sur les R-Ensembles que nous présentons dans le cadre
de la logique des prédicats instanciée. 0kt A deux ensembles de clauses prédicatives instanciées tels que
I'union des deux ensembles est incohérente. Un R-Ensemble potenfiel.dd est un ensemble de clauses
prédicatives qui une fois retirées éerétablit la cohérence. Plus formellement :

Définition 97 Soit K et A deux ensembles de clauses prédicatives instanciées. L'ens&mlie A est un
R-Ensemble potentiel d€ U A si et seulement si :

(K \ X) U A estcohérent.
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Un R-Ensemble potentiel pour un ensemble U A n'est pas unigue. On note alofs 'ensemble des R-
ensembles potentiels. Un R-Ensemble est un R-Ensemble potentiel minimal suivant um grétéieulier. Ce

critére peut étre représenté par un pré-ordre total sur les R-Ensembles potentiels. Nous considéronsici le critére
de cardinalité, c’est a dire qu'un R-ensemble est un R-ensemble potentiel de plus petite cardinalité, cela se
traduit par un choix du plus petit nombre de conflits a régler. Un R-ensemble est alors défini par :

Définition 98 Soit K et A deux ensembles de clauses prédicatives instanciées et $§a@hsemble des R-
Ensembles potentiels. L'ensemBle C K est un R-Ensemble dé U A si et seulementsi :

— X estun R-Ensemble potentiel ;

- VX' € F,si(K\ X') U AestcohérentalorgX| < | X'[.

Nous proposons une utilisation des R-Ensembles pour la déterminatighideshérences. En effet, d'aprés

la définition 98, si I'ensemble de départ est incohérent, les R-ensembles fournissent des ensembles croyances
induisant I'incohérence. L'exemple 30 illustre I'utilisation de R-Ensembles. Lors de la confrontation de l'ins-
tanciation théorique et de l'instanciation issue de I'observation nous déterminons les R-Enseniplé9de
pourrendré€r(0) U Co(O) cohérent. Ces R-Ensembles permettent de construire les ensembles d’'incohérence
Of etoF. Lexemple suivant illustre le calcul des R-Ensembles dans notre cas.

Exemple 30 Continuons I'exemple 29. L'ensemigle(O) U Co(O) estincohérent. En prenant comme critere
de sélection la cardinalité des ensembles, Le calcul des R-Ensembles construit un seul R-Ensemble :

XCO = {"pllz(ol)v "an(O2a 03)7 "flE(Ola 02)}

Le résultat aurait été identique en utilisant comme critere de sélection I'inclusion ensembliste.

Détection d’incohérences

Les R-ensembles permettent de pointer les clauses responsables de I'incohérence et sont trés adaptés a
la construction des ensembles d'incohére@éeet ©F définis respectivement en 94, page 148. A partir des
clauses prédicatives contenues dans les R-Ensembles, nous pouvons retrouver les objets en conflits ainsi que
les contraintes violées. Chaque R-Ensemble permet de créer un couple d’ensemii€s”. En effet, si un
prédicat instancig’ (0;) est présent dans un R-Ensemil€e, alors le coupléo;, c.) est ajouté ®?. Si une
clauseff(o;, o;) est présente dansco, alors le coupld(o;, 0;), f£) est ajouté ®F. Plus formellement,
I'ensemble d’'incohérence intrinseque est défini par :

Définition 99 SoitC’ 'ensemble des contraintes sur les attributs représentéqedr. SoitX ¢e un R-Ensemble,
I'ensembled’ des incohérences intrinséques est défini tel que :

Vpl(oi) € X0, (o, cf) € ©F
De méme, la construction de I'ensemble d’'incohérences extrinseques. est défini par :

Définition 100 Soit C'¥ I'ensemble des contraintes sur les relations représentéR@r. Soit X€© un R-
Ensemble d’observation, 'ensemi®& des incohérences extrinséques est défini tel que :

V [ (0i, 05) € X, (04, 05)), ¢') € OF
L'exemple 31 illustre la construction des ensembles d’'incohérence grace aux R-Ensembles.
Exemple 31 Suite a I'exemple 30, le seul R-Ensemble est :
X = { _‘C{z(ol)a _‘an(027 03), szE(Ol, 02) }
Les définition des ensembles d’'incohérence permettent de construire :
0" = {(o1, ¢3)}

De méme que:
eF = {((02’ 03)v CE), ((017 02)7 ClE)}
Nous étudions maintenant la méthode automatique de détermination de I'incohérence.

5 X| représente la cardinalité de X
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Algorithme de détection d'incohérence basé sur les R-Ensertds

L'algorithme de détection d’incohérence basé sur les R-Ensembles suit une méthode en 5 étapes.

1. Création de I'ensemble de croyana@s, représentant la vision théorique de I'ensemble d’objets.

2. Instanciation d@C’ et PC* surO. Une foisPC’ (O) et PC* obtenus, la construction dg est évidente.

3. Vérification de la cohérence da- U Co. Cette vérification peut étre faite par des SAT-solveurs et
est nécessaire car si 'ensemble est cohérent, les R-Ensembles sont inutiles et proposent d’enlever des
croyances non conflictuelles.

4. Détermination des R-Ensembles. La mise en oeuvre du calcul des R-ensembles a été réalisée en utilisant
une traduction en programmation logique avec sémantique des modéeles stables [10, 11] et ont été testées
dans le contexte d’application géographique pour le projet européen REVIGIS.

5. Construction pour chaque R-Ensemﬁlﬁo du couplg®!, ©F) d’ensembles d’'incohérence intrinséque
et extrinséque.

Le rétablissement de la cohérence peut alors se baser sur les informations apportées par les ensembles d'in-
cohérence®’ et ©F. Le critére de sélection utilisé ici étant la cardinalité des R-ensembles, Si I'ensemble
d’'objetsO est incohérent alors il existe au moins un R-ensemble induisant la construction d’ensembles d'in-
cohérenc®’ et ©F. Le rétablissement d’incohérence doit alors au préalable déterminer quel ensemble d'in-
cohérences d'incohérence seront utilisés pour rétablir la cohérence. Nous considérons dans ce travail qu'il est
toujours possible de choisir un R-ensemble unique suivant des critéres particuliers ou de maniere arbitraire.

11.3 Formalisation de la fusion d’ensembles d’objets

Dans la représentation Entité, nous assimilons la fusion de connaissances a la fusion d’ensembles d’objets.
La fusion dans cette représentation particuliere doit respecter les trois propriétés de base :

— Chaque ensemble d’'objets a fusionner est cohérent.

— L'ensemble d’'objets résultat de la fusion est cohérent.

— Le maximum de connaissance doit étre présent dans le résultat de la fusion.
Mettre en place un processus de fusion dans le paradigme objet consiste a exprimer ces propriétés en représen-
tation objet et a proposer un processus de fusion. Le processus de fusion repose l'utilisation d’un opérateur de
fusion.

Définition 101 Soit() 'ensemble des ensembles d’objets. un opérateur de fusion d’ensembles d'objets, noté
est une application définie telle que :

Qv — Q
{01, ...;0,} — O = O1®--- @0,

et pour lequel I'ensemble fusiong, est cohérent.

Il existe plusieurs approches pour construire un ensefldehérent. Les deux approches que nous propo-
sons maintenant reposent sur la notion d’ensemble d’incohérences selon les définitions 94 et 95, page 148. La
méthode consiste en :

— Construire un ensembfe, contenant tous les objets.

— Déterminer tous les ensembles d’incohérences

— Appliquer une technique de fusion.

L'ensemble),, est I'union de tous les ensembles compos$arftormellement :

Q, = OOZ’ 0; €9

i=1

Nous calculons ensuite les couples d’ensembles d’incohérgnce ©F) pour Q, en utilisant I'approche
matricielle ou I'approche basée sur les R-Ensembles. Les ensembles d’incohérence expriment alors quels sont
les objets source d’'incohérence et quelles contraintes sont falsifiées. La solution afin de rétablir la cohérence de
€., est de corriger un coupl@®!, ©F). Trois types de fusion sont disponibles : la fusion manuelle, la fusion

K3

automatique et la fusion automatisée.
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11.4 Restauration de la cohérence d’'un ensemble d’objets

La gestion des objets mesurés lors de I'étude d’'un site peut étre perturbée par I'étalage des mesures dans le
temps, le nombre d’acteurs impliqués dans les différentes phases de mesures et I'utilisation d’informations hé-
térogénes. Les objets mesurés peuvent alors étre regroupés dans différents ensembles obtenus indépendamment
les uns des autres.

Le résultat final de I'étude d'un site nécessite la production d’'un ensemble d’objet unique et cohérent. La
figure 11.2 illustre la production de cet ensemble. Toutes lssssions de mesures engendrent un ensemble

Session Session Session

de mesure

de mesure de mesure

1

i n

mesure mesure

Ensembles d'objets
union mesurés

union

incohérence Détection cohérence >
d'incohérences

FiG. 11.2 — Construction d'un ensemble d’'objets cohérent.

union

uolisn} @p sNssad0.d

Restauration

d’'objets mesurés. Le résultat final de la mesure des objets d’un site doit s’appuyer sur tous les objets mesurés.
L'union, notée? de tous les ensembles d’objélsdisponibles permet la construction d’un ensemble contenant

tous les objets mesurés, cependant, la cohérence de cet ensemble n’est pas garantie méme si chaque ensemble
issu d’'une session de mesure est cohérent. La vérification de la cohérence de I'ensembleft edijbsée

sur les techniques décrites en 11.1 consistant a construire des ensembles d’incohérences. Si aucun ensemble
d’'incohérence n’est trouvé, alofs continent tous les objets mesurés est est cohérent. Il est donc le résultat

final de I'étude du site. Dans le cas contraire, les ensembles d’incohérences doivent étre corrigés et la cohérence
restaurée.

Il existe trois maniéres différentes afin de restaurer la cohérence. La restauration de cohérence automatique
élimine les objets apportant I'incohérence en fonction de priorités définies entre les objets et entre les ensembles
d’'objets. La restauration de cohérence manuelle exprime les ensembles d’incohérences de maniére compréhen-
sible a un expert et lui permet de rétablir lui méme la cohérence grace aux outils disponibles. La restauration de
cohérence automatisée est une systématisation de la méthode manuelle. A partir de fonctions de restaurations
données par les experts, les objets apportant I'incohérence sont corrigés.

11.4.1 Fusion prudente

Le premier type de fusion automatique est la fusion prudente. Cette fusion élimine de I'en@aimirdes
objets apparaissant dans au moins un ensemble d’incohérence. Plus formellement, cette fusion s'écrit :

Og = {0 € QIVOF cOF og 6F et Vol c ©F, 0 ¢ 07}

La fusion prudente garanti que I'ensemble d’objets fusionné est cohérent, cependant, une grande partie de la
connaissance initiale peut étre perdu. Pour perdre moins de connaissance, la fusion prudente peut étre appli-
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guée seulement aux ensembles d'incohérences extrinsagudgsmseques. Cependant, la cohérence finale de
'ensembleOg n’est pas garantie.

La fusion prudente ne peut étre la seule fusion automatique possible. Bien que celle-ci permettent un réta-
blissement certain de la cohérence, la quantité de connaissance perdue peut étre trés importante. Une deuxiéme
méthode de fusion automatique est possible.

11.4.2 Fusion avec priorité entre les objets et les ensembles d'objets

Les experts peuvent affiner la restauration de cohérence automatique en fournissant des priorités entre les
objets et entre les ensembles d'objets. Chaque objet étant le résultat d'une session de mesure, il est possible
d’exprimer des priorités entre les objets d'une méme session. En effet, la précision des mesures peut varier
d’'un objet a l'autre. De plus, des priorités entre les session peuvent étre également exprimées, certaines ses-
sions pouvant étre jugées plus fiables que d’autres. Nous reprenons ici le travail du chapitre 7, page 87, sur la
combinaison de pré-ordres en I'appliquant aux ensembles d’objets.

La priorités externe et les priorités internes correspondent respectivement a un pré-ordre total externe et
des pré-ordres totaux internes représentés par des polynédmes. Dans ce qui suit, les éléments préférés sont
les minimaux dans le pré-ordre. Nous définissons maintenant les notions de pré-ordre externe et de pré-ordre
interne pour les ensembles d’objets.

Pré-ordre externe

La définition d'un pré-ordre externe repose sur la définition d’'une fonction de pondération externe pour un
ensemble d'objets.

Définition 102 Soit® = {04, ..., O,} un ensemble d’ensembles d’objets. Une fonction de pondération
externe est une applicatiap, telle que :

go: 0O — R
O;i — qo(0i)

A partir de la fonction de pondération externe, nous définissons un pré-ordre externe sur I'ensemble des en-
sembles d’'objets, noté .

Définition 103 Un pré-ordre externe sur un ensemble d’ensembles d’objetst défini par :
VO;, 0; €0, 0; <0 0; ssi qo(0:) < qo(0;)

Deux cas se présentent. Soit les ensembles explicitement. Dans ce cas le§@gident codés par des valeurs
constantes. Soit les ensembles ne sont pas ordonnées. Tous sont donc préférrés, et danestaalsgque
YO, € O, q(Oi) = 0.

Pré-ordre interne

La définition formelle d’un pré-ordre interne repose sur la définition d’une fonction de pondération interne
pour chaque ensemble d’objet.

Définition 104 SoitO = {01, ..., o,} un ensemble d'objets. Une fonction de pondération interne est telle
que:
po: O — IR[z]
0 — pO(Oi)
A partir de la fonction de pondération interne, il est possible de définir un pré-ordre interne pour un ensemble
d’objetsO , noté<p.
Définition 105 Un pré-ordre interne sur les objets de 'ensembl@vec une fonction de pondératipp est
défini par :
Yoj, or € O, 0j <o ox SSi po(0;) < po(ok)
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Il existe trois cas pour un ensemlile Tout d'abord, le pré-ordre peut étre défini arbitrairement. Dans ce cas,

les poidspo (0;) sont codés par des polyndmes, comme rappelé en 5, page 51. Par ailleurs, le pré-ordre peut
étre implicite, les poidpo (0;) peuvent étre calculés et les pré-ordres sont codés par des polyndmes constants.

Enfin, il n'y a pas de pré-ordre défini. Cela signifie que toutes les interprétations sont préférées. Dans ce cas
Yo; € O, po(o;) = 0, c'estadire des polyndmes nuls.

11.4.3 Pré-ordre global pour les objets

A partir des pré-ordres internes et externes nous pouvons définir un pré-ordre global sur I'ensemble des
objets. Ce pré-ordre global peut étre représenté grace a des polyndmes. La premiére étape dans la construction
de ce pré-ordre est de définir le poids externe global.

Définition 106 Soitgn(O;) les poids externes pour les ensembles d'oljgtsl < ¢ < n de Q.. Le poids
externe global est défini pag, = X' qo(0ir1) o'

Le poids externe global défini, nous pouvons définir également la fonction de rang absolu :

Définition 107 Soit® = {04, ..., O,} un ensemble d’ensemble d’'objets. Une fonction de rang absolue,
notéerp, est une fonction d& dans IN qui associe a chaque ensemBlein rang absolu» (O;) tel que :

- Si0; <o Oj alors T@(Oi) < T(/)(Oj)

- Si0; =0 O; eti< j alors rp(0;) < ro(0;)

La fonctionro est inversible et permet a partir d’'un entiede retrouver I'ensemble d’objet donest le rang
absolu. Avant de continuer, nous supposons gu'’il existe une fonctianassocie a chaque objgtl'ensemble
d’'objetsO; d'ou il provient. La définition d'une telle fonction est triviale. Nous définissons maintenant une
fonction de poids global appliquable & un ensemble d’olgjgts

Définition 108 Soit® = {0, ..., O,} un ensemble de objets et soiD,, I'union de tous les ensembles de
0. Soit0, = {o; | 0; € J;_, Or} un sous ensemble d&,. Le poids global d&,, notépg (O, ) est défini
tel que :

‘Og‘ ro(s(o;))—1 MAX _,
"o

2771: m
p®(0(]) = Zps(oi)(oi) X x ! tm)
=1

avec
(o)) +1)

La fonction de poids global permet de définir un pré-ordre global sur les sous-ensembles d’objets, formelle-
ment :

MAXTC—)I (m) = MATo'e0, 4, (deg(po _,

ol m)

Définition 109 Soit® = {01, ..., O,} un ensemble d’ensemble d'objets. S0t I'union de tous les
ensembles d@. SoitO, etO; deux sous-ensembles@g. Sis est une stratégie de comparaison de polynomes,
le pré-ordre globak g, est défini tel que :

O, <g. O, sietseulement $ig(0,) <. px(0})

Gréace a ce pre-ordre nous pouvons ordonner tous les sous ensenb)eaepré-ordre global est utilisé pour
créer une méthode automatique de restauration de la cohérenge de _

Restauration de la cohérence intrinséque

La restauration de la cohérence intrinséque est le retrait de tous les objets incohérent intrinsequement. Il
n'y a aucun choix possible entre les objets a retirer afin de rétablir la cohérence car ceux-ci sont par définition
de I'incohérence intrinséque tous indépendants. Retirer un objet incohérent intrinsequement ne change rien a
l'incohérence intrinseque des autres objets. 8gitin ensemble d’objets, Nous définissons I'ensemble d'objets
intrinséquements incohérents, naté, par :

O' ={ 0,€0, | 30] €0, 0,€0] }
La restauration de la cohérence intrinséquégeest obtenue en retirant les objets de I'ensenibleFormel-

lement:
O\ O! estintrinséquement cohérent
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Restauration de la cohérence extrinseque

La restauration de I'incohérence extrinséque d’'un ensemble d’Ohjeist plus délicate que dans le cas
intrinséque. En effet, les objets sont ici dépendants les uns des autres. La construction de I'eR$edese
objets a retirer d®,, afin de supprimer les incohérences extrinseéques repose sur le traitement des ensembles
d’'incohérence extrinseque en enlevant les objets les moins prioritaire de chaque couple. La détermination des
objets prioritaires repose sur le pré-ordre gloal, a partir duquel nous pouvons ordonner les ensembles
d’'incohérence a traiter de maniére a ce que les incohérences impliquant les objets les moins prioritaires soit
traitées en premier. Cela revient a créer un pré-ordre sur I'ensemble d’incohérence intrinseque défini comme
suit :

Définition 110 Soit O,, un ensemble d'objets résultat de I'union deensembles d'objets. Sa” I'en-
semble d'incohérence extrinseque paly et soit<g_ le pré-ordre global sur les sous ensembles(ge
Soit((o;, 0;), f¥) et((oir, 05), fE) deux éléments d@F. Le pré-ordre sur I'ensemble d’incohérence ex-
trinséque, notél g = est défini par :

((0is 05), f) <er ((0i, 05), fi7) ssi{os, 0;} <a. {oi, 0}

Selon la stratégie choisie, le pré-ordre sur les ensembles d’objets est différent tout comme le pré-ordre sur
Of. LensembleO” contenant les objets a retirer @g, peut alors étre construit comme suit :

oF =/{ mazr<, ({0i, 0j | 0i, 0j & OF, ((oi, o), ckE) c OF
etV((Ol, Om)a CF) € 0f \(Oiv Oj)’ CE)’ ((Ol’ Om)v CtE) <e= ((Oiv Oj)’ CE)}

Cet ensemble est composé des objets maximaux présent dans les incohérences intrinseques maximales. La

construction d’'un tel ensemble est assez simple, il suffit de parcourir 'ensemble des él@ments, ) de
©F par ordre décroissant et retirer & chaque fois I'objet maximdbgeo; } suivant le pré-ordre globat ;..

Resultat de la fusion

Une fois construit les ensembles d'objets incohérents intrinsequement et extrinsequement, le résultat de la
fusion est obtenu par le retrait de 'ensemblgde tous les éléments d¥ et de tous les éléments d&’. Plus
formellement :

Og = 0, \ (0" U Og)

les objets composanlg ne sont plus sujet & aucune incohérence.

Exemple 32 Soit€ une entité. Soi? = {0;, Oz etO3} un ensemble de trois ensembles d’objets caractérisés
par I'entité £ et définis tels que :

O1 = { 014, O1b; O1c, 014 }
O2 = { 024, 025, 02¢ }
03 = { 03a5 03b, 03¢, 03d, 036}

Les experts ont exprimé des priorités sur les ensembles d’objets qui sont représentés par le pré-ordre externe :
01 <o 02 =0 O3
avecq(O1) = 1,¢(02) = 2etq(0O3) = 2.

Les opérateurs et les experts ont exprimé pour chaque ensemble d'objets des priorités représentées par
trois pré-ordres internes :

<0:: 014 =0, 014 <0; 016 <0y Olc
<0,: 024 =0, 026 <0, 02¢
<05 03¢ =03 03¢ <03 036 =05 03d <O; O3e
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Les valeurs des poids internes des objets sont :

01 Olq | O1b | O1c | O1d
po,(o)) || 1 | 2] 3|1

O 02q | 02b | O2¢
Do, (0i) 1 1 2

O3 03a | 03 | 03¢ | 034 | 03¢
po,(0;) || 1 | 2| 1] 2] 3

L'union des trois ensembles d’objets €5t = O, U O; U Os. La détection d’'incohérences a construit un
ensemble d’'incohérence intrinség@é tel que :

GI(OM) :{ (Olav C{), (02177 C{)v (036’ Cé) }

L'ensemble d’incohérences extrinseéques obtenu est :

GE(OH) :{ ((01b7 0211)’ C2E)a ((0217’ 03C)a C2E)a
((Oldv 03(1)’ ClE)v ((0205 030)7 C??) }

La détermination de I'ensemble des objets incohérents intrinsequements est immédiate :

O = {014, 02, 03¢}
Le calcul des poids globaux pour les ensembles d’objets incohérents donne :

pe({01s, 02a}) = po,(01p) *2° + po,(024) x M AX01

= 24z

po({o2m, 03c}) = po,(omw) * &MAX01 + po, (03.) * aMAX0L+MAX0,
= 1sxal + 1xglt!
= x+ x?

po({01d, 03a}) = po,(01a) ¥ 2° + po,(034) * M AXor TMAX0,
= 1%x20 + 2%g!H!
= 14222
p®({0207 03c}) = Do, (OQC) * IMAXOI =+ DPOs (030) * xIMAXOI +MAXo,
2%zl + 1!
= 2¢x 422

A partir des poids globaux calculés et du choix d’'une stratégie de fusion, nous pouvons définir un pré-ordre
sur les éléments d@ . Pour plus de simplicité posons

olE = ((Olbv 0211)’ C2E)
92E - ((02177 O3C)v C2E)
93E - ((Olda 03(1)’ CIE)
6‘4E = ((0207 030)’ CZ)]’E)

<MAX : 92E < HIE = 93E = 94E
<suwm : 92E < HIE = 93E = 94E
<ws : 91E = 92E = 93E < 94E
<LEX : 92E < 94E < 93E < 9{5
SQM.AX : 92E < 91E = 93E = 94E
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Les stratégied/ AX, SUM etGMAX donnentle méme pré-ordre, ceci est du a la simplicité de I'exemple et
a I'uniformité des poids internes associés aux objets. La construction des ensérfibpesir les stratégies
donne :

OJIEIAX : {OQCa 03d, O1b, O2b, Ogc}
OEUM : {OQCa 03d, O1b, O2b, Ogc}
Ows : {02¢, 034, 02, 03¢, O1p; 024}
OEEX : {Olba 01d, O2¢; 02b}

OQEMAX . {02c, 034, 011, 02, 03c}

A partir des stratégies de fusion choisies et des ensembles d’objets incohérents intrinséquement et extrinseque-
ment nous pouvons construire les ensembles); 02 ®; O3.selon la stratégie choisie :

01 ®pmax O2 uax O3 : {01c, 014, 024, 034, 03, }

01 ®@sum O2 ®sum O3 : {o1c, 014, 024, 034, 031, }

01 ®ws O2 ®ws O3 : {o1c, 014, 034, 031, }

01 ®reEx O2 ®rex O3 : {01c, 024, 034, 03p, 03¢, 03d, }
O1 @gmuax O2 @gmax Oz {o1c, 014, 024, 034, 031, }

La méthode de fusion consistant a enlever les objets incohérents permet de restaurer la cohérence mais élimine
une grande quantité d’objets. Le probléme qui se pose est donc double : d’un coté il faut minimiser les objets a
retirer, de I'autre il faut garantir la cohérence de I'ensemble final. Une premiére solution est de mettre en place
des méthodes de fusion d’objets. Ces méthodes au lieux d’écarter les objets incohérent les modifierai afin de les
rendre cohérents. Ces modifications sont malheureusement trés complexes et ne peuvent a I'heure actuelle étre
automatisées complétement. Certaines modifications d’objets simples (comme le renomage par exemple en cas
de conflit d’identifiant) peuvent étre automatisée mais pas suffisament pour mettre en place une méthode de
fusion d’ensemble d’objets complétement automatique. Une solution de restauration de la cohérence manuelle
doit étre envisagée.

11.4.4 Restauration de cohérence manuelle

La méthode fusion manuelle retourne a I'expert ayant effectué les mesures les couples d’ensembles d'in-
cohérencg®!, ©F). Suivant son interprétation des résultats, celui-ci peut décider d’intervenir sur les objets
problématiques de la maniére qu’il souhaite. Cette solution est inévitable en cas de probléme majeur comme
des erreurs dans le protocole de mesure ou indépendante de I'outil de mesure. Deux ensemble d’'objets notés
7, etQ$, représentent respectivement les ensembles d’objets pour lesquels les incohérences extrinséques et
intrinseques ont été corrigées manuellement. La fusion manuelle ne garanti pas qu’aprés la fusion I'ensemble
résultat soit cohérent. Cependant, dans certains cas un résultat faiblement incohérent pour certains objets peut
étre préféré a un résultat cohérent dans lequel un grand nombre d’objets a disparu. Ceci peut étre le cas lorsque
de nombreux objets sont incohérent intrinsequement sans pour autant que cela mette en danger la validité des
résiltats.

Dans le cadre de I'application des cas d'incohérence intrinseéque non invalidant sont souvent présent. Il peut
s’agir de valeurs qui ne sont pas renseignées correctement ou de contraintes qui ne sont pas adaptées a I'étude
en cours.

11.4.5 Restauration de cohérence automatisée

La restitution de cohérence automatisée une approche mixte entre fusion automatique et fusion manuelle.
La fusion automatique permet d’obtenir un ensemble d'objets cohérent mais au prix d’'une perte de la quantité
de connaissances globale. En effet, des objets causes de I'incohérence sont retirés du résultat final.

La fusion manuelle offre de bien plus grande possibilité d’intervention sur les objets afin de les modifier
pour faire disparaitre I'incohérence. Cependant, la necessité pour les experts de vérifier tous les objets devient
vite impossible a satisfaire quand le nombre d’'objets augmente.
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Les deux méthodes de fusion précédentes ne sont pas totalimr@mpatible. Nous proposon une mé-
thode hybride permettant de restaurer la cohérence d’'un ensemble d’objets en corrigeant les incohérences pour
lesquelles des traitements génériques sont connus. Si aucun traitement n’existe, I'incohérence est alors corrigée
en utilisant la méthode automatique ou en redonnant la main a I'expert.

Traitement de I'incohérence

Les fonctions de traitement de I'incohérence sont mise au point par les experts et les développeurs de
I'application lors de la phase de spécification des contraintes. En effet, pour certaines contraintes il est possible
de spécifier un traitement automatique permettant de corriger les objets qui ne les respectent pas.

Tout comme pour les contraintes, il existe deux type de fonctions de traitement. Les fonctions de traitements
intrinséques et les fonctions de traitement extrinseques.

Une fonction de traitement intrinséque est une application, niitégui prend en paramétre un élément de
I'ensemble d’incohérences intrinséqu@’set qui retourne un objet corrigé afin d’étre cohérent intrinséquement.
Plus formellement : )

fi. eflo) — o
0] — [0

Une fonction de traitement extrinseque est une application, f6tégui prend en paramétre un élément de
I'ensemble d’incohérences extrinséq@% et qui retourne un ensemble d’objets corrigé afin d’étre cohérent
extrinsequement. Plus formellement :

fi: ©E(0) — 0 co

07— fe67)

Les fonctions de traitement extrinséques peuvent avoir trois comportements.

— Les deux objets incohérents sont tous les deux modifiés pour ne plus étre incohérents;;

— Un nouvel objet est construit a partir des deux objets initiaux ;

— Un des deux objets est retiré du résultat final.

Dans le premier cas, la fonction de traitement retourne les deux objets initiaux sur lesquels des modifications
ont été apportées afin de corriger I'incohérence extrinséque.

Dans le second cas, la fonction de traitement crée un nouvel objet a partir des deux objets initiaux. Dans le
cadre de la mesure, ceci peut se produire si lors de différentes sessions de mesure un méme objet a été mesuré
plusieurs fois et que ces mesures sont complémentaires.

Le troisieme cas est le retrait d’'un des objets causant I'incohérence du résultat final. La révision d’'un
session de mesure par une autre ou la demande d’un opérateur ou d’'un expert de corriger un objet conduit a un
tel traitement. La restauration de cohérence automatique fait également partie de ce cas de figure.

De maniére transversale, des fonctions de traitement par défaut peuvent étre utilisées si toutes les incohé-
rences ne peuvent étre corrigées de maniéere systématiques. Une telle fonction peut alors soit en appeler a la
restauration automatique de la cohérence, soit en appeler a I'expert pour corriger lui méme le probleme.

De plus, les fonctions de traitements peuvent reposer sur d’autres fonctions de traitement. Par exemple une
fonction de traitement extrinséque peut tenter de corriger deux objets et appeler une restauration de cohérence
automatique en cas d’echec. Une fonction plus spécifique peut tacher de construire un objets a partir d'une in-
cohérence intrinséque, puis déléguer la construction a I'expert en cas d'echec et encore utiliser une restauration
de cohérence automatique si le choix de I'expert ne rétablit pas la cohérence.

La restauration de cohérence automatisée gomme les inconvénients des deux restaurations de cohérence
précédentes. En effet, il est possible de corriger les objets afin de les rendre cohérent sans forcement les retirer
du résultat final. De plus, I'automatisation des correction permet de solliciter I'expert seulement pour les cas
de correction les plus difficile, ceux-ci étant bien souvent dus a un probléme lors de la session de mesure et
requirant comme correction une nouvelle session.
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11.4 Restauration de la cohérence d’'un ensemble d’objets
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12.1 Introduction

12.1 Introduction

L'outil Arpenteur est dédié a la mesure d’objets en utilisant un processus de restitution guidé par la connais-
sance. Une fois une session de mesure terminée, nous nous trouvons en présence d’'un ensemble d’objets me-
surés. La nature de I'expérimentation pour laquelle Arpenteur est utilisé peut soulever plusieurs problémes un
fois la mesure effectuée. Le premier probléeme est la vérification de la validité de la mesure. Dans certains mi-
lieux, les moyens optiques nécessaires a la photogrammeétrie peuvent étre limités. C'est le cas lors de fouilles
sous-marines. Les appareils photographiques embarqués doivent étre maniables et compacts, ce qui réduit la
qualité des images obtenues. De plus, plus la profondeur est grande et plus la puissance de la lumiére naturelle
et la difficulté d’acheminement d’énergie augmentent et sont des facteurs aggravant encore la déperdition de
qualité des prises de vues. Tous ces facteurs influent directement sur la mesure [29]. Les milieu hostile tels que
les déserts sont également des facteurs dégradant la qualité de la mesure.

Le deuxiéme probléme est du a la taille des sites et a la durée de I'expérimentation. En effet, plus un
site est grand et plus son étude est lognue, plus les objets a mesurés seront nombreux. Afin de disposer d’'un
ensemble d’objets mesurés le plus vite possible, plusieurs utilisateurs différents complétent des sessions de
mesures avec Arpenteur. La complexité spatiale du site et la dispersion dans le temps des sessions de mesures
forment une source d’incohérence lors de I'aggregation des différents ensembles d’objets mesurés produits.
Des objets simples peuvent avoir étés mesurés plusieurs fois avec des valeurs variant sensiblement. Des objets
complexes peuvent avoir étés mesurés en plusieurs fois au cours de sessions différentes ou avoir été re-mesurés
pour corriger une erreur. L'aggregation des ensembles d’'objets mesurés ne peut plus se faire sans traitement
spécifique et une fusion des ensembles d’'objets est necessaire.

Nous proposons dans ce chapitre un outil venant étendre Arpenteur et répondant aux deux problémes po-
sés. Cet outilAmetist (Arpenteur ManagEmentT ool forInteractiveSurveyT reatment) a été développé
dans le cadre de cette thése estintégré au projet Arpenteur. Nous décrivons maintenant I'utilisation de ce nouvel
outil.

12.2 Interface utilisateur pour le contréle des résultats

Les résultats produits par Arpenteur sont des ensembles d’objets formalisés grace auk &atigestion
et I'édition de ces ensembles d’'objets requiert un outil spécifique pouvant étre utilisé par tous les acteurs du
relevé quelque soit leur domaine d’activité (mesure, archéologie, architecture, biologie, ...).

Nous avons développé une interface intuitive pour permettre aux utilisateurs de gérer et de contrdler les
résultats provenant d’Arpenteur. Cette interface est appelée AmetistAgmmteur ManagEment Tool for In-
teractive Survey Treatmer@omme nous pouvons le voir en figure 12.1, l'interface principale est composée de
guatre panneaux. En haut le panneau de commande regroupe les commandes d’acces aux outils et traitements.
A gauche, le panneau d’apercu des photographies affiche les miniatures des photographies orientées utilisées
durant la restitution. Le panneau de droite fournit les informations générales sur les objets mesurés et les pho-
tographies. LE panneau central est I'espace dans lequel les iinterfaces prinfipales des divers outils sont affihées.
Nous proposons maintenant une description plus précise des composantes de l'interface.

12.2.1 Panneau de commandes

Le panneau du haut est dédié aux menus et barres d’outils. |l propose des commandes rapides permettant
principalement d’ouvrir la table des photographies orientées utilisées pour la mesure photogrammeétrique, de
montrer la table des points 3D calculés par photogrammeétrie ainsi que les points 2D marqués par I'opérateur
sur les photographies lors de la restitution. Ces tables de contréles sont trés utiles aux acteurs du domaine de
la photogrammétrie car elles permettent de vérifier de visu les résultats produits par les calculs photogrammé-
triques lors du processus de restitution.

D’autres commandes sont disponibles comme I'affichage de la table des sessions ou I'affichage de la table des
objets mesurés. Ces commandes sont destinées principalement aux acteurs liés au domaine de recherche et

Lpour une description de la formalisation par entités, se référer au chapitre 10, page 10.6
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FIG. 12.1 — Vue générale de l'interface d’Ametist

permettent de vérifier globalement des résultats.

12.2.2 Panneau d’apercu des photographies

Dans le panneau de gauche, les utilisateurs disposent d’une vue d’ensemble des photographies orientées
utilisées durant le processus de restitution. Des miniatures affichent un apercu des photographies sur lesquelles
les objets mesurés sont projetés afin que l'utilisateur puisse facilement localiser les couples photographie -
objets mesurés, comme nous pouvons le voir en figure 12.2.

12.2.3 Panneau d’informations générales

Le panneau de droite fournit des informations générales sur les objets mesurés. La table des sessions affiche
des informations sur les sessions de mesures composant I'ensemble des objets. Les informations principales
sont la localisation dans le temps et la localisation géographique du site.

La table des objets montre la liste des objets mesurés en affichant leurs identificateurs ainsi qu’une icone indi-
quant I'état de I'objet (mesuré, non mesuré, mesuré avec restitution logique, mesuré avec restitution classique,
erroné). Lindiquateur d’état permet a I'utilisateur d’avoir un apercu global des problémes que peut avoir I'objet
mesuré. Bienque cet indicateur n’'indique pas la nature du probléme et ne puisse montrer que les erreurs les plus
simples a détecter, il est utile pour une vérification rapide.

La table d’'information generales sur les photographies est I'expression textuelle du panneau d’apercu (voir
12.2.2). La ou le panneau d’apercu permet de localiser visuellement des photographies, cette table permet de
les trouver facilement en fonction de leur identificateur (généralement le nom du fichier image contenant la
photographie).
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FiG. 12.2 — Manneau des miniatures de photograpgies.

12.2.4 Espace de travail

Le panneau central de I'interface, appelé aussi espace de travail est I'endroit ou tous les outils activés par
I'utilisateur sont affichés. Parmis les outils standards d’Ametist sous pouvons citer le panneau d’affichage de
photographie, les différentes tables ouvertes grace aux commandes mais aussi des outils plus spécifiques.

Le panneau d’'affichage des photographies permet de voir les photographies orientées en taille réelle. Des
contrbles permettent diverses opérations sur les images telles que des zooms, des rotations, des changement de
luminosité et de contraste. Les informations relatives a la mesure photogrammeétrique sont surimprimées sur
les images. Ainsi, I'utilisateur peut voir la projection de la représentation 3D des objets mesurés sur les photos
ainsi que les points 2D mesurés. Les objets peuvent de plus étre sélectionnés depuis leur représentation tracée
sur les images. La figure 12.3 illustre l'utilisation du panneau d’affichage des photographies. 12.3.

Les tables d’'informations Les tables d’'informations font parties des principaux outils utilisés dans I'espace

de travail. Les descriptions de ces tables sont donées en 12.2.1 et 12.2.3. La principale utilité des tables d'infor-
mations et la vérification de valeurs particuliéres relatives aux points 3D, aux points 2D (voir figure 12.4) mais
aussi a différentes caractéristiques de I'objet. La table des objets mesurés affiche des informations telles que
les valeurs d’attributs morphologiques (longueur, largeur, profondeur), la position de I'objet dans I'espace (

Y, 2z, w, ¢, k) Mais aussi des informations d'identification, les photographies ayant servi a la mesure de 'objet

et des informations textuelles fournies par les opérateurs durant la mesure (typologie pour des amphores, Unité
Stratigraphique Murale pour I'architecture, Pourcentage de nécrose ou nombre de branches pour la mesure de
colonies de corail en biologie sous parine).

L'éditeur d’'objets mesurés Quand un object est sélectionné, I'utilisateur peut acceder a un éditeur d’objet
qui permet d’acceder a toutes les informations relatives a la mesure de I'objet. Les premiéres informations
proposées par I'éditeur d’objets sont les attributs de I'objet étudié, comme illustré en figure 12.5. L'utilisateur
peut vérifier la validité des mesures de 'objet en consultant I'écart entre les valeurs mesurées et les valeurs
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FiG. 12.3 — Panneau de visualisation des photographies.

par défaut - issues du modele théorique. En cas de trop grande différence, nous pouvons déduire que soit la
mesure est fausse, soit la valeur par défaut est inappropriée. Les attributs relatifs a la documentation de I'objet
ne peuvent dans la plupart des cas pas étre vérifiés automatiquement, c’est a I'utilisateur d’utiliser I'éditeur
d’objets pour procéder a cette vérification.

Le deuxiéme onglet de I'éditeur d'objets est consacré a I'affichage du résultat de la restitution logique. Comme
expliqué en 9.3.2, page 133, la mesure des objets repose sur une restitution logique qui utilise les résultats de
l'inférence d’'un systeme expert, appelés faits, afin de déterminer les calculs a utiliser. Les faits sont des infor-
mations trés utiles pour le contréle du bon déroulement de la mesure. Comme nous le voyons en figure 12.6, la
table des faits permet de savoir quels faits étaient disponibles au départ de la restitution, quels faits ont pu étre
déduits et quels faits ne I'ont pas été. Si pour un objet un grand nombre de faits n’ont pu étre déduit ou bien si
beaucoup e faits déduits sont des faits par défaut, I'utilisateur peut vérifier les données photogrammeétriques de
I'objet afin de savoir s'il est possible de les affiner pour avoir un meilleur résultat lors de I'inférence du systéeme
expert. La table de restitution sert avant tout a donner des indications sur les moyens d’améliorer la restitution
- et donc la mesure - des objets.

Liens entre les composants Les composants d’Ametist montrent des visions différentes d'une méme chose :

Un ensemble d’objets mesurés. La pupart des informations affichées étant liées, la sélection d’'une information
dans un composant entraine également la sélection des informations liées dans les autres composants. Par
exemple, la sélection d’un point 3D dans la la table des points 3D entraine la sélection automatique des points
2D correspondant dans la table des points 2D, la selection des photographies sur lesquelles ont été mesurés
ces points ainsi que la sélection de I'objet mesuré auquel appartiennent ces points. Ces sélections automatiques
permettent a I'utilisateur d’avoir un point de vue global sur les informations qu’il utilise.
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Marphalogy
5 Mom Walue Default Delka Uit
#, |Height |n.9ess542021,, |0.4794 -0,4894542.... |undefined
#4 [Length 0.3986901743.., 0,175 -0,2236901... |undefined
*5 [width 0.3986901743...0.1892 -0,2094901... |undefined
*s [Mass 11.0 11.0 0.0 undefined
*5 [volume 26.3 26.3 0.0 undefined
*5 |DiamExt 0.161 0,161 0.0 undefined
*5 [DiamInt 0.1156 0.1156 0.0 undefined
*5 |DiamMax 0,3734 0.37584 0.0 undefined
*, |DiamPied 0,00356 0.00356 0.0 undefined
*5 [HauteurLevre 0.032 0,032 0.0 undefined
Lacation
% @4‘490999999999% i i 904,647 | Z; i -32,437000000000026 |
1| 4.659497248478283 | P1 | 0,800913856335703 | K: |4.0017824179934935 |

FiG. 12.5 — Editeur d’'objets affichant les attributs des objets.

La visualisation des résultats est une étape necessaire au contrdle de leur validité et de leur cohérence. Nous
présentons maintenant une utilisation de l'interface d’Ametist axée sur la détection d’'incohérences dans les
résultats ainsi que sur la fusion de plusieurs résultats issus de différentes sessions de mesures.
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[ Facts

| Mom Remark: |
|
| |# lLipsPaints Measured points 3
# |BellyPaints Measured paints :5
# |BackPoints Measured paints :1
# HandlelPaoints Measured points :1
+ |LipsCircle Circle computed with 3
-+ [BellyCircle Circle computed with 5
& |OZvector_1 Le vecteur OF de 'amphore déterming ...
# |LipsPaint Sélection d'un point remarquable sur la...
#  [BellyPaint Faint remarquable choisi sur la panse d...
# Height_1 Hauteur dune amphore obtenue par ..,
# HandlePaint Selection arbitraire d'un point remargu. ..
# (Origin_1 L'origine de 'amphore est assimilé au b...
= Handle2Paoints no measured paints

FIG. 12.6 — Editeur d’objets affichant la table des faits.

12.3 Détection d’'incohérences et fusion des résultats

La fusion d’ensembles de résultats est un probléme complexe. Dans la plupart des cas, une simple aggréga-
tion n’est pas une solution adaptée car des incohérences sont présentes dans les différents résultats sous forme
de conflits entre des objets ou d’'incohérences par rapport au modeéle théorique.

12.3.1 Outil de détection d’'incohérences

Ces incohérences sont dues a deux causes principales. Comme nous I'avons déja exprimé, la restitution
compléte d'un site peut étre composée de plusieurs restitutions faites par des opérateurs différents, pour des
parties du site différentes. Dans ce cas, des erreurs d'indentification des objets mesurés sont souvent com-
mises, comme par exemple deux objets différents étant identifiés de maniere identique, ou inversement, un
objet unique mesuré plusieurs fois avec des identificateurs différents. Lors de la restitution d’un site archéolo-
gique sous-marin d'une épave comportant un grand nombre d’amphore du méme type ce genre d’erreur apparait
régulierement.

La seconde cause d’incohérence et I'étalement dans le temps des sessions de restitutions. Un site peut
étre étudié durant un long intervale de temps et I'éloignement entre les observations sur site (prises de vues,
fouille) et la restitution par I'opérateur peut amener de I'incohérence (modele théorique révisé, site modifié
intentionnellement ou non).

Comme nous le voyons dans la figure 12.7, les deux principales causes d’incohérence ne sont pas forcément
disjointes. Le rectangle en pointillés fin montre deux résultats fournis par un méme utilisateur mais a deux
dates différentes. Le second rectancle montre trois résultats obtenus par trois utilisateurs différents dans un
intervale de temps assez court. Les deux rectangles s’intersectent car si tous les résultats produits doivent
étre fusionnés, les deux types d’incohérences doivent étre résolus en méme temps. Prenons I'exemple de la
restitution d’amphores.

Exemple 33 Pendant une restitution faite par un seul opérateur, celui-ci peut avoir mesuré deux fois ou plus

la méme amphore sur des couples de photographies différents. Au final, le résultat global contient des objets
mesurés représentant le méme objet du site mais avec des identificateurs différents et des données photogram-
métriques différentes. Cependant, un seul objet mesuré doit étre présent dans les résultats pour représenter un
objet du site. Il faut donc choisir un des objets mesurés ou bien créer un nouvel objet résultat de la fusion des
objets en conflit.

Les informations issues de la mesure photogrammeétrique sont précieuses. En effet, les relevés sur sites ne
sont pas tout le temps possible et les restitutions par un opérateur demande du temps de travail. Méme si un
objet mesuré est écarté ou si un nouvel objet mesuré issu de la fusion de plusieurs autres objets est instégré
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FiG. 12.7 — Combinaison des causes d’incohérence

au résultat final, un historique des objets mesurés étant entrés en jeu dans la création du résultat final doit étre
maintenu. Cet historique permet de retracer le processus de fusion de revenir en arriére si un résultat final ne
convient pas.

Procéder a la fusion de résultats nécessite un formalisme adapté. Ce formalisme est décrit au chapitre 10,
page 135 traitant de la représentation d’objets mesurables basée sur les entités. La fusion dans ce formalisme
est décrite au chapitre 11, page 145.

Linterface d’Ametist permet d'y intégrer un outil de pilotage de la fusion de résultats. Cet outil posséde
deux fonctions principales :

— Détecter et exprimer les incohérences entre des résultats

— Fusionner des résultats

Les résultats produit par Arpenteur sont composée de photographies orientées, de points 2D / 3D, de mo-
deles 3D, de valeurs de mesures et de documentation. L'outil de pilotage utilise le lien entre toutes ces informa-
tions proposé par Ametist afin d’aider I'utilisateur dans la recherche d’'incohérences et dans la détermination
des moyens de corriger celles-ci. Comme nous l'avons vu précédement, la sélection d’un objet mesuré dans
I'interface permet d’accéder rapidement a toutes les informations qui lui sont attachées. Cette sélection s’ap-
plique également a un ensemble d’'objets.

La détection automatique d’'incohérences lors de I'aggregation de résultats est accessible par une commande
spécifique dans le panneau détlid es ensembles d’objets incohérents définis formellemen©pagt ©F
(chapitre 11, page 148) sont calculés et affichés de fagcon compréhensible par 'utilisateur, comme illustré en
figure 12.8. A partir de ces rapports, I'utilisateur peut rechercher les raisons ayant amenées l'incohérence et
mettre en place des solutions adaptées. Dans certains cas, une simple réidentification des objets peut suffire.
Dans d'autres, la suppression d’objets redondants est pertinente. Dans les cas les plus difficile, une nouvelle
restitution de I'objet est necessaire. La pire raison d’'incohérence réside dans une mauvaise orientation des
photographies ou dans des erreurs durant la phase de digitalisation, car la solution au probléme est alors de
recommencer des prises de vues ou de réorienté les photographies, ce qui entraine un nouveau processus de
restitution.

L'outil de détection d’incohérences utilise la connaissance experte pour exprimer les objets incohérents
aingi que les causes probables de ces incohérences. Cependant, dans le cas ou les objets a traiter sont en trés
grand nombre ou si les incohérences sont facilement corrigibles (comme des problémes d’indentification), un
outil de fusion automatique peut étre utilisé.

2yoir 12.2.1, page 168
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FIG. 12.8 — Ametist detection report

Fusions de connaissances: Applications aux relevés 177

photogrammeétriques de fouilles archéologiques sous-marines



12.3 Détection d’'incohérences et fusion des résultats
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13.1 Le projet VENUS : Virtual ExploratioN of Underwater Site

Introduction

Nous présentons maintenant une expérimentation réélle dans le cadre du relevé d'un site sous-marin sur
I'lle de Pianosa, premiére mission au sein du projet IST VENUS effectuée en octobre 2006.

Aprés une decription des activités de la mission et des méthodes d’aquisition de données, nous présentons
I'utilisation de I'application Ametist pour le contrble et la gestion des relevés du site.

13.1 Le projet VENUS : Virtual ExploratioN of Underwater Sites

Le projet VENUS a pour but de fournir des méthodologies scientifiques et des outils technologiques pour
I'exploration virtuelle de sites archéologiques sous-marins profonds.

Les sites archéologiques sous-marins profonds, comme par exemple les épaves, sont d’extraordinaires op-
portunités pour les archéologues en raison de facteurs tels que I'obscurité, de basses températures et un faible
taux d'oxygene dans I'eau qui favorisent la conservation des objets archéologiques. En revanche, ces sites ne
peuvent pas étres étudiés facilement et sont aujourd’hui menacés par des activités telles que la péche profonde
qui détruit la surface des sites.

Le projet VENUS doit permettre d’améliorer I'accessibilité aux sites sous-marins en construisant des re-
présentations 3D documentées exhaustives pour une exploration virtuelle.

L'équipe du projet compte étudier des épaves a dirfférentes profondeurs et explorer des méthodes et tech-
niques avanceées pour l'aquisition de données comme les véhicules autonome ou téléguidés (ROV / AUV) munis
d’équipenements de sonar et de photogrammétrie innovant. La recherche couvre également les besoins en trai-
tement et sauvegarde des données recueillies, en interface de mesure d’objets archéologiques et en systeme de
gestion d’information.

VENUS est aussi axé sur le développement d’outils de réalité virutelle et de réalité augmenté pour une
visualisation et une interactivité immersive avec le modéle numérique d'un site archéologique. Le modele est
accessible en ligne afin d’'étre utilisé par exemple a la fois comme un exemple de conservation numérique
mais aussi comme un moyen d’exploration sans danger de site sous-marins. Ces deux activités représentant un
faible cout et permetttant de mettre en place un environement pédagogique. Un site sous-marin virtuel fournit
également aux archéologues un moyen aéfficace de partager les données recueillies avec le grand public au
moyen par exemple de plongée virtuelles.

Le Consortium de VENUS, composé de 11 partenaires répartis dans toute I'europe, met en commun des
expertises issus de différents domaines tels que I'archéologie, I'exploration sous-marine, la représentation des
connaissances, la photogrammeétrie, la réalité virtuelle et la préservation numérique de données.

13.2 Description du relevé du site de Pianosa

Le site de Pianosa a été découvert en 1989 par les plongeurs Giuseppe Adriani et Paolo Vaccari. Il est
localisé par 35 métres de fond présSienglio della Scolasur la cote est de I'lle de Pianosa. L'ile de Pianosa
fait partie de l'archipel de toscane et se situé4&m au sud-est de I'lle d’Elbe. La figure 13.1 indique la
localisation de I'lle de Pianosa et la localisation du site. D'une superficié2ig hectares, elle était habitée
déja dans I'antiquité comme en témoigne les nombreuses ruines a terre.

Le site sou-marin étudié est caractérisé par la présence estimée d’'une centaine d’amphores de différents
origines et époques. Les typologies d’amphores vont deréssel 1Aa la Beltran 2Bet la Dressel 20en
passant par des typologiédriquaines Des études antérieures du site ont démontré gu’il est encore intact.
Cependant, ces études n'ont pu étre approfondies et la nature méme du site n’avait pas pu étre déterminée avec
certitude.

Au regard de la documentation déja existante sur le site (dessins de Claudio Ruffili en 1989 et 1991, étude
préliminaire du site par Roberto Bonaiuti et Emiliano Africano en septembre 2006), des conditions de visibilité
excellentes et de la prondeur du site assez faible, ce site ce préte a un relevé photogrammétrique.
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‘J‘ Alte de Toullle

FIG. 13.1 — Localisation du site et de I'lle de pianosa, au sud de I'lle d’Elbe

13.3 Aquisition des données

L'aquisition des données pour le relevé du site a été faite en utilisant la photogrammeétrie et un relevé
sonar du site. Le relevé sonar a été utilisé pour produire un modéle numérique de I'ensemble du site et la
photogrammeétrie a été utilisée pour la mesure des amphores présentes.

13.3.1 Relevé sonar

Le relevé sonar a été accompli par la société Geosystem qui a couvert une large partie du site afin d’obtenir
une modélisation du fond. La figure 13.2 représente le résultat du relevé bahymétrique. La zone bleue en bas a
gauche est la zone du relevé photogrammétrique.

13.3.2 Relevé photogrammeétrique

le relevé photogrammétrique est basé sur un ensemble de photographies. La procédé de prise de vue est tres
similaire a la prise de vue pour la photogrammeétrie aérienne. La différence principale est la distance entre la
caméra et les objets ainsi que I'immersion dans I'eau. Les photographies sont prises par bandes paralléles avec
un recouvrement de 60% entre les photographies successive dans la bande et et un recouvrement de 20% d’'une
bande a l'autre. La figure 13.3 illustre deux photographies successives d’'une méme bande.

Les prises de vues sont réalisées par un plongeur mais aussi par leli@tom S2le 'ISME. Le systeme
de prise de vue du ROV est composé d’'une camera Nikon D2H dans un caisson a lentille plane, fournis par
la COMEX. Les prises de vues obtenues par le ROV sont utilisée afin de développer un nouveau systéme
d’orientation des photographies en temps réél, elles ne sont donc pas utilisées pour mesurer les objets. Une
fois I'ensemble des prises de vues effectué, I'orientation des photographies est acoompli en utilisant le logiciel
PhotoModeler®©. L'orientation permet d’obtenir la position des photographies dans I'espace, comme nous le
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CORTONA

WRML CLIENT

FiG. 13.2 — Relevé bathymétrique du site. En bas a gauche nous apercevons la zone de 20mx20m ou se trouvent
les amphores

FiG. 13.3 — Deux photographies successives dans une bande

voyons en figure 13.4. Pour plus de détails sur la phase d’orientation, se reporter a la section 9.1.2, page
129. Les photographies orientées sont stockées dans une base de données afin d’étre utilisable par le module
de mesure d'Arpenteur. A partir de cette base, I'utilisateur procédant a la mesure des objets bénéficie d’'une
interface lui permettant simplement de choisir les photographies sur lesquelles il désire mesurzer des objets.
Comme nous pouvons le voir en figure 13.5. La mesure des objets est faite a partir de deux photographies.
Une fois celles-ci sélectionnées, I'utilisateur peut mesurer de nouvelles amphores ou de nouveaux fragments
d’amphores. Linterface de mesure est simplifiée grace a la connaissance des objets. Pour mesurer une amphore,
I'utilisateur doit marquer des points homologues sur certaines zones de I'amphore (col, anses, panse, fond). Si
ces zones sont invisibles ou si 'amphore est brisée, le module de restitution affecte des valeurs par défaut aux
attributs morphologiques dont les mesures ne peuvent étre calculées depuis des observations. La figure 13.6
représente l'interface de mesure des amphores telle gu’elle se présente a I'utilisateur.
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FiG. 13.4 — Photographies orientées
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FiG. 13.5 — Interface de choix des photographies pour la mesure

13.4 Utilisation d’Ametist pour la gestion et le contrdle des données

Le relevé complet du site de pianosa comprgditiphotographies orientéef) amphores e25 fragments
mesurés. Bien que le nombre totals d’objets mesurés soit faible, I'entassement des amphores a demandé un
moyen de contrble efficace des résultats. Ce moyen de contr6le doit permettre a la fois la visualisation de
données numériques, géométriques, textuelles mais ausssi de les lier. Le module Ametist a permis d’optimiser
les contrdles sur la validité des résultats et d’aider I'utilisateur lors de la phase de mesure. Comme le montre la
figure 13.7, toutes les informations disponibles sont accessibles facilement dans une méme interface. De plus,
le module de détection d’incohérences a permis par exemple de détecter des erreurs de mesure mais aussi des
erreurs dans I'affectation de typologie a certaines amphores mesurées. La figure 13.8 montre un rapport de
détection d'incohérence. Nous y voyons @ideon un probléme de longeur de boite englobante parralléle aux
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FiG. 13.6 — Interface de mesure des amphores
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FIG. 13.7 — Vue générale de l'interface d’Ametist

axes.

Ce probleme apparait si plusieurs objets ont des boites englobantes qui sont en collision. Dans le cas de la
mesure d’amphore, détecter ce probléme n’est pas détermiant car la répartition des objets sur le site implique
la collusion de leur modéles géométriques, surtout entre des fragments et des amphores entiéres.

Un autre probléme détecté par la violation de trois contraiftasaphores ont une longueur, une largeur
et une hauteur invalides. C’est a dire que les valeurs de ces trois attributs morphologiques ne sont pas dans les
plages de valeurs autorisées. Ce probléme signifie que s@ilephores ont été mal mesurées, soit la typo-
logie que I'on a associé a ces amphores est erronnée. Selon le site étudié, il est difficile d’affecter présisément
une typologie a une amphore car deux typologies peuvent étre trés proches et il est fréquent de ne voir que
partiellement les amphores. Bien qu’une incohérence de ce type devrait étre détectée directement lors de la me-
sure des amphores, il est dans la pratique souvent utile de ne pas procéder a la vérification de la typologie a cet
instant. En effet, les typologies des amphores d’un sites sont souvent définies peu de temps avant voire méme
durant le relevé. La mesure peut donc s’effectuer dans un premier temps en affectant a 'amphore une typologie
qui n'est pas forcément la sienne. Le changement de typologie d’'une amphore peut étre fait a postériori et ne
nécessite pas une nouvelle session de mesure mais simplement une nouvelle restitution basée sur les mémes
observations.
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FiG. 13.8 — Rapport de détection d’incohérences dans l'interface d’Ametist

La détermination exacte des causes du probléme de typologie n’est pas réalisable automatiquement. Les
moyens de contr6le de la validité des mesures ne peuvent pas a eux seuls permettre de déterminer si I'erreur
observée vient d’'une mauvaise mesure ou d’'une mauvaise typologie. L'expert responsable de la mesure des
objets doit alors trouver une solution au probléme en s’appuyant sur les rapport de détection. Dans ce cas précis,
le probléme est du & une mauvaise affectation de typologie. De nouvelles observations des photographies ont
permis de réaffecter les typologies correctement.

Le dernier probléme est un probléme courant lors de relevés. Il s’agit d’erreurs d’identifications des am-
phores. En effe20 amphores portent le méme identifiant. Cette erreur est due au fait que lors de la mesure,
I'utilisateur n'étais pas en mesure d’identifier les amphores grace aux marqueurs présents sur celles-ci. LE
systéme a corrigé automatiquement ce probléme en réidentifiant de maniére unique les amphores.

13.5 Résultats

Le but du relevé du site de Pianosa était d’obtenir une représentation 3D permettant la localisation des
amphores et des fragments ainsi que la visualisation des différentes typologies présentes. Celle-ci propose une
représentation 3D des amphores en associant a chaque typologie une couleur différente. Le fond du site est
également représenté par un maillage texturé a partir des photographies utilisées pour le relevé photogrammeé-

trique.
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14.1 Introduction

14.1 Introduction

Nous présentons maintenant une utilisation des outils développés dans le cadre d’un projet d’évaluation des
ressources de corail rouge du littoral algérien. Ce projet a été mis en place par le gouvernement algérien afin
de planifier une gestion efficace des ressources de corail rouge dans ses eaux territoriales. Cette évaluation doit
permettre de définir des quotas de péche a appliquer pour le corail rouge. Le consortium du projet est composé
de deux laboratoires du CNRS : le LSIS (umr 6168) et le DIMAR (6540), de deux sociétés : CREOCEAN et
COMEX et de l'université de la méditerranée.

Le contrat de projet contenant une clause de confidentialité, nous ne publions pas ici les résultats défi-
nitfs. Nous décrivons les techniques mis en place pour répondre au besoin en mettant I'accent sur le relevé
photogrammeétrique de sites coraliens puis nous illustrons I'utilisation d’outils de gestion des données.

14.2 Déroulement du projet

Le projet d’évalutation est divisé en trois phases :

Phase 1 : réalisation d’une étude préliminaire. 1l s’agit de synthétiser les connaissances disponibles sur le
sujet. Durant cette phase sont définis ou ajustés les modeles pour le relevé photogrammétrique des sites.

Phase 2 : acquisition de nouvelles données (mission de terrain)Cette phase porte sur I'étude de la distri-
bution du corail rouge et la connaissance de la dynamique des populations (densité des colonies, structure de
population, vitesse de croissance).

Phase 3 : synthése et production d’un plan de gestion pour I'exploitation de la ressourceCette derniére
phase mene a la réalisation d’outils d’aide a la décision pour I'exploitation ultérieure du corail rouge.

Notre travail est situé durant la pha&eAfin d’étudier la distribution du corail rouge, des relevés photo-
grammétriques de différents sites sont effectués. Les sites sélectionés sont au nogétreégartis le long
des cotes algériennes. Les relevés ne sont pas utilisés ici pour produire une représentation 3D des siters mais
pour mesurer des valeurs particulieres sur un grand nombre de colonies de corail rouge.

14.3 Relevés photogrammétriques

Les relevés photogrammeétriques effectués durant le projet d’évaluation suivent tous le méme protocole.
Chaque site a relever est assimilé a un quadrat (carré tubulaire de 30cm de coté) placé dans une zone coralienne.
Les colonies de corail contenues dans le quadrat sont mesurées par photogrammeétrie. La technique de prise de
vue utilisée ici est basée sur des couples de photographies.

L'intervention sur les sites est faite par des plongeurs depuis le navire d’océanographie Janus Il de la CO-
MEX. Chaque plongée est effectuée par équipe de deux plongeurs : I'un plagant les quadrats, le deuxieme étant
affecté a la prise de vue. Selon les sites le profondeur de travail des plongeurs se sitb@efiiienétres. La
figure 14.1 montre un couple de photographie associé a un quadrat.

Une fois la mission in situ effectués et I'ensemble des photographies disponible, I'orientation est effectuée.
Dans ce projet, les sites (quadrats) sont indépendant et il n’existe aucun moyen de les représenter tous en-
semble. Les orientation et les mesures sont donc effectuées indépendament pour chaque quadrat. L'orientation
de couples de photographies peut étre accomplie directement avec le logiciel Arpenteur et ne necessite pas
d’outil tiers. Lorsque toutes les photographies sont orientées, elles sont stockées dans une base de données. Les
colonnies contenues dans les quadrats sont alors mesurées en utilisant I'interface d’Arpenteur. Comme nous
le voyons en figure 14.2, l'interface de gestion des photographies est la méme que celle utilisée pour le re-
levé du site du Pianosa. La différence pour I'utilisateur est qu'ici, lorsqu’une photographie est sélectionnée, la
deuxiéme photographie formant un couple avec celle-ci est automatiquement sélectionnée. Cela évite un travail
fastidieux de reconnaissance de couples.

Un fois les bon couple de photographies voulu choisi, la session de mesure est effectuée grace a une interface
dédiée au corail. Comme pour les amphores, cette interface s’appuie sur un modeéle qui défini les zones a
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FiG. 14.2 — Interface de gestion des photographies

mesurer (base, diameétre de la base, extrémité de branches). Le module de restitution ne reconstruit pas les
coraux mesurés. Contrairement au amphores, la restitution d’'une colonie de corail est purement numérique.
Des valeurs par défaut réalistes ne pouvant étre définies pour 'ensemble des colonnies. La figure 14.3 illustre
l'interface de mesure dédiée au relevé d’un site corallien.

14.4 Gestion des données avec Ametist

Le relevé des sites a necessité la mesure8¥® colonnies répatries dan$3 quadrats e826 photogra-
phies. La vérification de la validité des colonnies a été effectuée grace a l'interface d’Ametist, comme illustré
en figure 14.4. Contrairement au site de Pianosa, les colonnies mesurées sont en nombre important, cependant,
les incohérences a détecter sont de nature différentes. Les relations spatiales entre les colonnies ne sont pas
déterminantes car elles ne sont pas toutes dans le méme référentiel et la géométrie méme des colonnies est
trés complexe (enchevétrement entre colonnies). En revanche, un contréle de cohérence sur les valeurs mesu-
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FiG. 14.3 — Interface de mesure de colonnies de corail

rées permet de montrer les colonnies invalides. Le contréle d’'une identification correcte est aussi trés utile lors
de la gestion d’'un grand nombre de colonnies. En plus de la détection d’incohérences, le module de gestion
d’Ametist permet d’exporter les données vers divers supports (fichiers XML, base de données, fichier Excel©ou
encore classeurs OpenOffice).
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FiG. 14.4 — Interface de controle des colonnies de corail
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145 Résultats

Les résultats obtenus grace au relevé des sites algériens sont composés d’'un ensemble de mesures sur
chacune de870 colonnies. Ces mesures sont exportées dans différent formats afin d’atre traitées ensuite par
les chercheurs en biologie marine du CNRS. Le principal support de publication des résultats est le classeur
excel©qui peut étre directement utilisé pour des posts traitements (étude statistique, répatrtition, ...).
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Chapitre 15

Conclusion géenérale et développements
futurs

15.1 Conclusion

Les travaux exposés dans cette thése se situent dans le domaine de la mesure guidée par la connaissance. et
s'articulent autour des trois axes suivant :
— la définition d’un cadre réversible pour la fusion de connaissances;
— lintégration des techniques de fusion et de détection d’incohérence au sein d’'un ensemble d’outils de
mesure photogrammeétrique fondée sur la connaissance;;
— le développement d’applications utilisables en conditions réelles pour la gestion de relevés photogram-
métriques.

15.1.1 Définition d’un cadre réversible pour la fusion

D’un point de vue théorique, nous avons proposé un cadre réversible pour la fusion de connaissance. Avec
ce nouveau cadre il est possible de fusionner des connaissances tout en ayant la possibilité de retrouver a partir
du résultat de la fusion les connaissances initiales. Le cadre réversible est exprimé sémantiquement grace a la
définition de fonctions de pondération des interprétations et des états épistémiques reposant sur les polynémes.
La fusion est obtenue en grace a une fonction de pondération globale elle méme basée sur les polyndmes et
a la définition d’'un pré-ordre sur les poids globaux représentant la stratégie de fusion. La fonction de pondé-
ration globale est telle qu’il est possible a partir d’'un poids global de retrouver les poids des interprétations
pour chaque état épistémique original. A partir des poids des interprétations originales, il est ainsi possible
de reconstruire les états épistémiques originaux. Le cadre réversible est également exprimé syntaxiquement a
partir de bases de formules stratifiées pour lesquelles chaque formule est associée a un polynéme représentant
son poids. La premiére étape de la fusion est la construction d'une base stratifiée globale composée de toutes
les disjonctions possibles entre les formules provenant des bases de croyances stratifiées originales. Chaque
disjonction créée est pondérée par un polyndme construit a partir des poids des formules en disjonction. Le
résultat de la fusion est obtenu en sélectionnant les disjonctions de poids maximal suivant un pré-ordre sur
les polynémes représentant une stratégie de fusion. Tout comme dans I'approche sémantique, la réversibilité
permet de retrouver les poids des formules originales a partir des poids globaux des disjonctions et ainsi de
reconstruire les bases de croyances stratifiées originales [78, 80].

Aprés I'expression de notre cadre réversible dans I'approche sémantique et dans I'approche syntaxique,
nous avons montré I'équivalence de la fusion dans les deux approches. Cette équivalence permet d’'affirmer
que si I'on dispose un ensemtfede bases stratifiées équivalent & un ensenfitdéétats épistémiques, alors
la fusion de I'ensemble des bases de croyances stratifié8sd®n une stratégie choisie est équivalente a la
fusion de I'ensemble d’états épistémiquieselon cette méme stratégie. Un algorithme de construction d’une
base de croyances stratifiées équivalente a un état épistémique a été proposé afin d’automatiser le processus de
passage d’'une approche a l'autre. La figure 15.1 illustre la contribution théorique de ce travail.
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15.1.2 Utilisation des techniques de fusion pour la construction d’'un outil de gestion
de relevés photogrammeétriques

Ce travail de these a pour contexte la mesure photogrammeétrique fondée sur la connaissance. L'outil Ar-
penteur permet de mesurer des objets en se basant sur des modéles théoriques pour simplifier le processus de
mesure et guider I'utilisateur lors des relevés. Ce travail contribue au développement d’Arpenteur en proposant
un formalisme de représentation des objets.

Ce formalisme est basé sur les entités, extension du modele Objet initial d’Arpenteur, intégrant la défini-
tion de relations entre objets et de contraintes intrinséques sur les objets et de contraintes extrinséques sur les
relations entre objets. La notion de cohérence d’'un ensemble d'objets caractérisé par une entité et définie par
le respect des contraintes intrinséques et extrinseques. Nous avons proposé la représentation d’'un ensemble
d’'objets caractérisés par une entité dans le formalisme de la logique des prédicats. Les contraintes intrinséques
sont représentées par des prédicats unaires, les relations entre objets par des prédicats binaires et les contraintes
extrinseques par des formules. L'ensemble des objets forme les variables. Les objets étant en nombre fini,
l'instanciation des relations et des contraintes peut se ramener a un ensemble de formules propositionnelles.

A partir de la formalisation en logique des prédicats d’'un ensemble d’objets caractérisé par une entité, nous
avons proposé deux méthodes de détection d’'incohérence. La premiére méthode utilise une matrice carrée in-
dicée par les objets dans laquelle chaque case correspond a la validation ou non d’un ensemble de contraintes.
Une fois la matrice crée, son parcours permet de retrouver les objets impliqués dans l'incohérence. La se-
conde méthode est basée sur la révision par les R-ensembles. Cette méthode confronte 'instanciation réelle des
contraintes d’'une entité sur un ensemble d’objet avec les contraintes telles qu’elles devraient étre instanciées
pour que I'ensemble d’'objets soit cohérent. Cette confrontation est équivalente a la révision des observations
par un modeéle. Les R-ensembles pour la révision permettent de sélectionner I'ensemble minimal d’objets inco-
hérents a traiter pour rétablir la cohérence dans I'ensemble d’objet initial. Une solution prudente est de choisir
comme traitement le retrait des objets incohérents. Cependant, la mesure représentant un codt important en
moyen et en temps, la perte d’objets mesurés doit étre minimale. La solution alors mise en place dans le cas
réel et d'utiliser les capacité de détection d’incohérences des algorithmes proposés précédemment pour guider
un expert dans la gestion des objets et dans la fusion de plusieurs ensembles d’objets.
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15.1.3 Développement d’'applications utilisables en condins réelles pour la gestion
de relevés photogrammétriques

Les utilisateurs d’Arpenteur ne sont pas forcément des spécialistes de la photogrammeétrie ou de I'infor-
matique. La possession d’algorithmes permettant de détecter les objets impliqués dans 'incohérence d'un en-
semble de résultats n’est pas suffisant pour étre accepté comme une solution compléte au probléme. La gestion
de l'incohérence et des objets impliqués par celle ci est du ressort de I'expert. Nous avons mis en place un
outil étendant Arpenteur et permettant a I'utilisateur de contréler par lui méme, de fagon efficace, la cohérence
d’'un relevé. Les méthodes de détection d’'incohérence développées de maniére formelles sont intégrées dans ce
nouvel outil afin d’aider I'utilisateur a piloter le processus de contréle.

Cet outil de contr6le a été utilisé lors d’expérimentations réelles comme la fouille du site de Pianosa [40, 27,
68] oul il a permis de détecter et corriger des erreurs de diverse nature. Bien que sorti du contexte archéologique,
Ametist a été utilisé lors du relevé de sites coralliens sur le littoral algérien. La aussi, il a permis de détecter des
erreurs et indiquer aux responsables du relevé des pistes pour le rétablissement de I'incohérence [26].

15.2 Deéveloppements futurs

Les développements futurs de ce travail s’ouvrent sur deux axes Le premier axe, le plus formel, se compose
de branches telles que I'expression de nouvelles techniques de fusion dans le cadre réversible. Aprés la fusion a
base de distance et la révision réversible, il est naturel d’envisager I'expression d’approches telles que la fusion
en logique possibiliste. Toujours au niveau formel, la définition de nouveaux opérateurs de fusion adaptés a
notre cadre de travail est une piste intéressante. La définition de tels opérateurs doit prendre en compte les
besoins liés au domaine de la mesure et au domaines de recherches attachés (archéologie, biologie).

Les domaines de recherche portent le deuxieme axe envisagé pour des développements futur. Aprés avoir
mis en place avec succés un outil de gestion de relevés photogrammétriques sous marins pour I'archéologie et
la biologie, au dela de la question de I'amélioration de cet outil se pose la question de la transversabilité avec
d’autres domaines. Nous avons déja commencé a appliquer notre outil au domaine de 'architecture médiévale
[79]. Il est envisageable également d’adapter nos méthodes de gestion de relevés a d’autre moyen de mesures
comme le laser.

Fusions de connaissances: Applications aux relevés 195
photogrammeétriques de fouilles archéologiques sous-marines



15.2 Développements futurs

196 Fusions de connaissances: Applications aux relevés
photogrammeétriques de fouilles archéologiques sous-marines



Bibliographie

[1] Jean-Pierre Adami.a construction romaine, Matériaux et techniqués et J. Picard, 82, rue Bonaparte,
75006 Paris.

[2] Alchourrén, Gardenfors, and Makinson. On the logic of theory change : Partial meet contraction and
revision functionsJournal of Symbolic Logi0(2) :510-530, 1985.

[3] F. Baader and W. Nutt. Implementation and optimisation techniques. In Franz Baader, Diego Calvanese,
Deborah McGuinness, Daniele Nardi, and Peter F. Patel-Schneider, etiiteldgscription Logic Hand-

book : Theory, Implementation, and Applicatipasapter 2, pages 306—346. Cambridge University Press,
2003.

[4] Franz Baader, Diego Calvanese, Deborah L. McGuinness, Daniele Nardi, and Peter F. Patel-Schneider,
editors. The Description Logic Handbook : Theory, Implementation, and Applicati@asmbridge Uni-
versity Press, 2003.

[5] C. Baral, S. Kraus, J. Minker, and V. Subrahmanian. Combining knowledge bases consisting in first order
theories.Computational Intelligence8(1) :45-71, 1992.

[6] Chitta Baral, Sarit Kraus, and Jack Minker. Combining multiple knowledge bdE&% Trans. Knowl.
Data Eng, 3(2) :208-220, 1991.

[7] Frederic BartlettRememberingCambridge. Cambridge University Press, 1932.
[8] Georges F. BassArchaeology under watePelican book, Harmondsworth, 1970.

[9] Georges F. Bass and Donald Rosencrantz. L'utilisation des submersibles pour les recherches et la carto-
graphie photogrammeétrique sous marine. In Unesco, edismchéologie subaquatique, une discipline
naissantepages 285-298, Paris, 1973.

[10] Ben-naim, S. Benferhat, O. Papini, and E. Wurbel. An answer set programming encoding of prioritized
removed sets revision : application to gis. In J. Alferes and J. Leite eds. Springer Verlag, édittuges
notes in Artificial Intelligence. Logics for Al. n. 322%age 604-616, Lisbon Portugal, september 2004.
JALIA'2004, Springer Verlag.

[11] S. Benferhat, J. Ben-naim, R. Jeansoulin, M. Kelfallah, S. Lagrue, O. Papini, N. Wilson, and E. Wurbel.
Revising geoinformation : the results of rev !gis. In Springer Verlag n 3771, eth®Eighth European
Conference on Symbolic and Quantitative Approaches to Reasoning with Uncerpeigey 452464,
Barcelone, july 2005. ECSQARU’05, Lecture Note in Atrtificial Intelligence.

[12] S. Benferhat, D. Dubois, S. Kaci, and H. Prade. Possibilistic Merging and Distance-based Fusion of
Propositional InformationAnnals of Mathematics and Artificial Intelligenc®4((1-3)) :217-252, 2002.

[13] S. Benferhat, D. Dubois, S. Kaci, and H. Prade. Fusion d’informations incertaines en logique possibiliste :

Classification des opérateurs et représentation de la fusion propositionnelle a base de distance. 1(1), jul
2003.

[14] S. Benferhat, D. Dubois, S. Lagrue, and O. Papini. Making revision reversible : an approach based on
polynomials.Fundamenta Informatica®3((3-4)) :251-288, 2002.

[15] S. Benferhat, D. Dubois, and H. Prade. From semantic to syntactic approaches to information combination

in possibilistic logic. InAggregation and Fusion of Imperfect Informatjqgrages 1449-1455, Physica
Verlag, 1995.

197



BIBLIOGRAPHIE

[16] S. Benferhat, S. Konieczny, O. Papini, and R. Pino Pelterated revision by epistemic states : axioms,
semantics and syntax. FProceedings of the 14th European conference on Artificial Intelligence (ECAI
2000) pages 13-17, 2000.

[17] Salem Benferhat and Claudio Sossai. Reasoning with multiple-source information in a possibilistic logic
framework.Inf. Fusion 7(1) :80-96, 2006.

[18] M. Bouzeghoub, G. Gardarin, and E. Metais. Secsi : An expert system for database de&itph. \fary
Large Data Base International Conferen&tockolm, 1985. Morgan Kaufman.

[19] J. Brown. The problem of distorsiolose-range photogrammetry : STATE OF THE ARIB4.

[20] J. Lang C. Laffage. Logical representation of preferences for group decision makift.lfriernational
Conference on Krinciples of Knowledge Representation and Reasqaggs 457—-468, Breckenridge,
CO, 2000.

[21] L. Cardelliand P. Wegner. On understanding types, data, abstraction and polymopGit.omputing
Surveys17(4), Decembre 1985.

[22] Michel Chien and Marie-Laure Mugnier. Conceptual graphs : Fundamental notemse d’intelligence
artificielle, 6 :365—406, 1992.

[23] L. Cholvy. Reasoning about merging informatiddandbook of Defeasible Reasoning and Uncertainly
Management Systen$:233-263, 1998.

[24] J. P. DelahayeOutils logiques pour I'intelligence artificielleEyrolles, Paris, 1986.

[25] René Dinkel. L'Encyclopédie du patrimoine (Monuments historiques, Patrimoine bati et naturel - Pro-
tection, restauration, réglementation - Doctrines - Techniques - Pratiques Encyclopédies du patri-
moine.

[26] P. Drap and J. Garrabou. Rapport final sur le projet d'évaluation des ressources coraliennes du littoral
algérien. Rapport, Etat algérien - CNRS, Octobre 2007.

[27] P. Drap, J. Seinturier, and P. Gamboggi. Mission in tuscany : Data completed. Deliverable, European
Information Society, projet VENUS, Juillet 2007.

[28] P. Drap, J. Seinturier, and L. Long. Archaeological 3d modelling using digital photogrammetry and
expert system. the case study of etruscan amphoraghdrSixth International Conference on Computer
Graphics and Artificial Intelligencgpages 177-188, DIAZO1, Clermont Ferrand, 2003.

[29] Pierre Drap.Photogrammétrie et modeles architectura@hD thesis, 1997.

[30] Pierre Drap and Pierre Grussenmeyer ang Gilles Gaillard. Simple photogrammetric methods with arpen-
teur. 3-d plotting and orthoimage generation : the i-mage process. In ISPRS, €ét#r2001 Interna-
tional Symposiunvolume 1, pages 200-212, Postdam university, Germany, September 2001.

[31] Pierre Drap and Pierre Grussenmeyer. Arpenteur, an architectural photogrammetry network for education
and research. In ISPRS, editt8PRS Comm. V Symposiuwolume 12, pages 537-542, Int. Arch. of
Photogrammetry and Remote Sensing, Hakodate, Japan, June 1998.

[32] Pierre Drap and Pierre Grussenmeyer. A digital photogrammetric workstation on the web. journal of
photogrammetry and remote sensingournal of Photogrammetry and Remote Sensbyf1), 2000.
ISBN/ISSN 0924-2716.

[33] Pierre Drap, Pierre Grussenmeyer, and Jean Yves Blaise. A photogrammetric survey using knowledge
representation on the arpenteur web-based photogrammetric workstation. In CIPA,XditaCPA
International Symposiupwolume 32, pages 1-15, Olinda, Brazil, January 1999.

[34] Pierre Drap and Luc Long. Toward a digital excavation data management system : The "grand ribaud
d" etruscan deep-water wreck. In VAST, editdAST2001, Virtual Reality, Archaeology, and Cultural
Heritage volume 1, pages 1-12, Glyfada, Nr Athens, Greece, November 2001.

[35] H. Dressel. Corpus inscriptionum latinaruband 15, 1899.

[36] D. Dubois and H. PradePossibility Theory : An Approach to Computerized Processing of Uncertainty
Plenum Press, New York, 1988.

198 Fusions de connaissances: Applications aux relevés
photogrammeétriques de fouilles archéologiques sous-marines



BIBLIOGRAPHIE

[37] Didier Dubois, Jérdme Lang, and Henri Prade. Possitgilisgic. In Dov Gabbay, Christopher J. Hogger,
and J. A. Robinson, editorslandbook of Logic in Atrtificial Intelligence and Logic Programming, Volume
3 : Nonmonotonic Reasoning and Uncertain Reasorpages 439-513. Oxford University Press, Oxford,
1994.

[38] A. Thayse et co auteurgpproche logique de I'intelligence artificielle, Tomelhformatique. DUNOD,
Paris, 1990.

[39] Paul Gochet et Pascal Gribomohgique : méthodes pour I'informatique fondamentdlangue, Rai-
sonnement, Calcul. Hermes, Paris, 1990.

[40] P. Gamboggi. Tuscany photogrammetric and bathymetric sonar survey. Deliverable, European Informa-
tion Society, projet VENUS, Janvier 2006.

[41] Georges GardariiBases de données obijet et relationfdse de données. Eyroles, 61, Bd Saint Germain,
75240 Paris Cedex 05, 1999.

[42] Georges GardarinBases de données obijet et relationmtlapter Le modéle objet, page 355. Eyrolles,
1999.

[43] Georges GardarinBases de données obijet et relationmtlapter Le modéle objet, page 356. Eyrolles,
1999.

[44] Georges GardarinBases de données obijet et relationmtlapter Le modéle objet, page 357. Eyrolles,
1999.

[45] Georges GardarinBases de données obijet et relationmtlapter Le modéle objet, page 359. Eyrolles,
1999.

[46] Georges GardarinBases de données obijet et relationmblapter Le modéle objet, page 366. Eyrolles,
1999.

[47] René GinouvésDictionnaire méthodique de I'architecture grecque et romaine, tome |, Matériaux, tech-
nigues de construction, techniques et formes du décBrole francaise de Rome N°84, Diffusion de
Broccard, 11 rue de Médicis 75006 PARIS, 1985.

[48] René Ginouvés. Dictionnaire méthodique de I'architecture grecque et romaine, tome Il, Eléments
constructifs : supports, couvertures, aménagements intérieciole francaise de Rome N°84, Diffu-
sion de Broccard, 11 rue de Médicis 75006 PARIS, 1985.

[49] M. Hammer and D. McLeod. Database description with sdm : A semantic database WG§ETODS
6(3), Septembre 1981.

[50] Souhila Kaci. Connaissances et Préférences : Représentation et Fusion en Logique PossiBih§e
thesis, 2002.

[51] S. C. Kleenelogique mathématiquespistémologie. Jacques Gabay, Paris, 1987.

[52] S. Konieczny, J. Lang, and Pierre Marquis. Distance-based merging : A general framework and some
complexity results. IfProceedings of the Eighth International Conference on Principles of Knowledge
Representation and Reasoning (KR'O2ages 97-108, 2002.

[53] S. Konieczny and R. Pino Pérez. On the logic of merging.Ploceedings of the Sixth International
Conference on Principles of Knowledge Representation and Reasoning (KR’'98),, Pregés 488-498,
1998.

[54] Sébastien Konieczny and Ramon Pino Pérez. Merging with integrity constraintBiftHrEuropean
Conference on Symbolic and Quantitative Approaches to Reasoning with Uncertainty (ECSQARU’99)
pages 233-244,1999.

[55] J. Lang.Handbook of defeasible Reasoning and Uncertaincy Management Syhigoter Possibilistic
logic : Complexity and algorithms, pages 179—-220. 2000.

[56] J. Lin. Integration of weighted knowledge basastificial Intelligence 83 :363—-378, 1996.

[57] Jinxin Lin and Alberto O. Mendelzon. Merging databases under constrdimgstnational Journal of
Cooperative Information System&1) :55-76, 1998.

[58] M. Beltran Lloris. Las anforas romanas en EspaffaSIC, 2004.

Fusions de connaissances: Applications aux relevés 199
photogrammeétriques de fouilles archéologiques sous-marines



BIBLIOGRAPHIE

[59] C. Lécuse and Ph. Richard. The 02 database programmiggadge. Inl5th Very Large Data Bases
International ConferengeStockolm, 1989. Morgan Kaufman.

[60] Marvin Minsky. A framework for representing knowledge. Technical report, Cambridge, MA, USA,
1974.

[61] Marvin Minsky. A framework for representing knowledge. In Winston P. H, editbe psychology of
computer visionpages 211-277, New-York, 1975. McGraw-Hill.

[62] Jean Marie Pérousse De Montcl@schitecture vocabulaire, principe d’analyse scientifiglmprimerie
Nationale, 1972.

[63] A. Napoli. Une introduction aux logiques de descriptions. rr RR-3314, 1997.

[64] American Society of Photogrammetrilanual of Photogrammetry, fourth editiomA.S.P. : 210 Little
Falls St. Falls Church, Va 22046, 1980.

[65] O. Papini. A complete revision function in propositional calculus. In B. Neumann, eBitmeeedings of
ECAI92 pages 339-343, Austria, 1992. John Wilet and Sons. Ltd.

[66] O. Papini. Iterated revision operations stemming from the history of an agent’s observatiwoskshop
NMR98 on belief revision. KR'98.998.

[67] O. Papini. Iterated revision operations stemming from the history of an agent’'s observations (extended
version). In M. A. Williams and H. Rott, editorgrontiers of Belief revisionpages 279-301. Kluwer
Academic Press, 2001.

[68] O. Papini, E. Wurbel, R. Jeansoulin, P. Drap, M. Serayet, J. Seinturier, and J. Hue. Archeological on-
tologies and knowled based photogrammetric software interface 1. Deliverable, European Information
Society, projet VENUS, Juillet 2007.

[69] J. Pearl. System Z : a natural ordering of default with tractable applications to default reasoning. In
Proc. of the 3rd Conf. on Theoritical Aspects of Reasoning about Knowledge (TARKA0 e 2, pages
121-135. Morgan Kaufmann, 2003.

[70] Jean-Marie Peset.Archéologie Armend Colin.

[71] F. Py and M. Py. Les amphores étrusques de vaunage et de villevieille, y@thnges de I'Ecole
Francaise de Rome, Antiquijt86 :141-254, 1974.

[72] Ross Quillian. The teacheable language comprehender : a simulation program and theory of language. In
ACM, editor, Communication of the ACMpages 459-476, 1969.

[73] P. Z. Revesz. On the semantics of theory change : arbitration between old and new inforrhaftion.
ACM SIGACT-SGMIT-SIGART symposium on Principes of Databpages 71-92, 1993.

[74] P. Z. Revesz. On the semantics of arbitratidbournal of Algebra and Computatip#(2) :133-160, 1997.

[75] BenferhatS., Dubois D., Prade H., and Williams M. A practical approach to fusing and revising prioritized
belief basesProceeding of EPIA 99.NAI 1695 :222-236, 1999.

[76] Konieczny S. and Pino Pérez R. Propositionnal belief base merging or how to merge belief/goals coming
from several sources and some links with social choice th&amppean Journal of Operational Research
160(3) :785-802, 2005.

[77] M. Schmidt-Schauss and G. Smolka. Attributive concept descriptions with complerAetifisial Intel-
ligence 48 :1-26, 1991.

[78] J. Seinturier, P. Drap, and O. Papini. Fusion réversible : application a l'information I'archéologique.
JNMR 2003.

[79] J. Seinturier, P. Drap, O. Papini, O. Vannini, and M. Nuccioti. A merging data tool for knowledge based
photogrammetry : the case study of the castle of shawbak , jord&noteedings of the XX INternational
Symposium CIPA 2003orino, september 2005.

[80] J. Seinturier, O. Papini, and P. Drap. A reversible framework bases merging. In J. Dix eds. T. Hunter,
editor, Proceedings of the 11th workshop on Non Monotonic Reasoning (NMRpagges p 490—496,
Windermere, England, june 2006.

[81] St. ShapiroEncyclopedia of Artificial Intelligence Vol.1, second edititviley, 1992. REF 2 13,1 1.Ex.

200 Fusions de connaissances: Applications aux relevés
photogrammeétriques de fouilles archéologiques sous-marines



BIBLIOGRAPHIE

[82] John F. SowaConceptual Structures : Information Processing in Mind and Machiféddison-Wesley,
1984.

[83] E. Garcia VargaslLa produccién de anforas en la Bahia de Cadiz en época romana (siglos Il a.C. — IV
d.C.) Ecija, Gréficas Sol, 1998.

[84] Mary-Anne Williams. Iterated theory base change : A computational mod&lCIAl, pages 1541-1549,
1995.

[85] E. Wurbel, O. Papini, and R. Jeansoulin. Revision : an application in the framework of gigth In
International Conference on Principles of Knowledge Representation and Reasoning, KR{2#s
505-516.

[86] L. A. Zadeh. Fuzzy sets as a basis for a theory of possibHitizzy Sets SysfL00(supp.) :9-34, 1999.

Fusions de connaissances: Applications aux relevés 201
photogrammeétriques de fouilles archéologiques sous-marines





