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Préliminaires

Ensembles, relations et pré-ordres

Soit E un ensemble, on note P(E) lensemble des sous-ensembles de E. Une relation
binaire sur E est un sous-ensemble de E x FE, i.e. un ensemble de couples (z,y) avec z,y € E.
Une relation binaire R, définie sur F x F, est dite:

— réflexive si pour tout z de F, zRzx.

— transitive si pour tout z,y,z de E, si xRy et yRz, alors zRz.

— totale si pour tout z,y de E, on a xRy ou yRz.

— symétrique si pour tout z,y de F, si xRy alors yRz.

— anti-symétrique si pour tout =,y de F, si xRy et yRx alors z = y.

— modulaire si pour tout z,y,z de F, si xRy, yRz et zRx, alors zRy.

— acyclique si pour tout z1,... ,x, de E,onn’apaszy Rzo R...R =, R z1.

Une relation qui n’est pas totale est dite partielle. Un pré-ordre est une relation réflexive
et transitive sur £ x E. Une relation d’équivalence est une relation réflexive, transitive et
symétrique sur F x E. Un ordre est une relation réflexive, anti-symétrique et transitive sur
E x E. Un ordre strict est une relation irréflexive et transitive sur £ x E. Soit un pré-ordre
< défini sur E x E, on définit ordre strict < associé, comme z < ysiz <y ety £ z. On
définit également la relation d’équivalence ~ induite par <, comme z ~ysiz <yet y < z.

Soient un pré-ordre < défini sur E x F et E' un sous-ensemble de E, on note min(E’, <)
I’ensemble des éléments minimaux de E' pour <, i.e. min(E’, <) = {r € E' : fiy € E'y < z}.

Un pré-ordre défini sur E est bien fondé si chaque sous-ensemble de E admet un élément
minimal.

Logique

Soit £ un langage comprenant un ensemble d’atomes A = {A,B,C, ...} et les connecteurs
usuels — (négation), A (conjonction), V (disjonction), — (implication) et <> (équivalence). L
dénote la contradiction et T la tautologie.

Nous utiliserons une opération de conséquence au sens de Tarski [Tar56] :

Définition 1 Une opération de conséquence sur un langage L est une fonction Cn : P(L) —
P(L) vérifiant les conditions :

1. ACCn(4) (inclusion)
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20 Préliminaires

2. Si A C B, alors Cn(A) C Cn(B) (monotonie)
3. Cn(A) = Cn(Cn(A)) (idempotence)

Dans la suite du manuscrit on supposera que la relation de conséquence Cn vérifie
également les propriétés suivantes:

1. Cn contient les conséquences logiques classiques (supraclassicalité)

2. Si a € Cn(A) alors il existe A’ un sous-ensemble fini de A tel que a € Cn(A')
(compacité)

3. B € Cn(AU{a}) si et seulement si o — 8 € Cn(A) (déduction)

On définit alors A F a comme une notation pour a € Cn(A).

Définition 2 Une base de connaissance K est un ensemble de propositions de L. Une base
de connaissance est dite close déductivement si K = Cn(K).

Lorsque cela ne sera pas précisé on supposera que les bases de connaissance sont closes
déductivement. Dans ce cas les bases de connaissance sont également appelées théories. On
notera K| la base de connaissance triviale, i.e. celle contenant toutes les formules et K+ la
base de connaissance qui ne contient que les tautologies. K représente ’ensemble des bases
de connaissance définies sur L. Lorsqu’il n’y a pas d’ambiguité on note simplement .

Lorsque 'on travaille en logique propositionnelle finie, une base de connaissance K est
équivalente & la formule ¢ qui est la conjonction des formules de K.

On appelle interprétation une fonction de A dans {0,1}. On notera W l’ensemble des
interprétations de L.

Un modéle I d’une formule propositionnelle ¢ est une interprétation qui rend ¢ Vrai au
sens usuel, ce que l'on note I = . Un contre-modéle d’une formule est une interprétation
qui n’est pas modele de cette formule. On note Mod(yp) 'ensemble des modeles de ¢, i.e.
Mod(p) ={I € W : I = ¢}. Une formule est consistante si elle admet au moins un modele.
Soit M un ensemble d’interprétations, on note ¢y la formule (& équivalence logique pres)
qui a M comme ensemble de modéles.
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Chapitre 1

Le cadre AGM

Pour atteindre la connaissance, ajoute des choses chaque jour.

Pour atteindre la sagesse, retire des choses chaque jour.
(Lao Tzu, Tao-te Ching, ch. 48)

La question soulevée par la révision de la connaissance est simple: étant données une
connaissance du monde et une nouvelle information, comment incorporer cette nouvelle infor-
mation dans nos connaissances tout en restant cohérent? Si la question est simple, la réponse
I’est moins...

L’étude de la dynamique des connaissances est nécessaire pour pouvoir utiliser et gérer
des connaissances qui par nature sont incertaines et/ou incomplétes.

Le premier systéme utilisant de telles connaissances que 'on peut citer n’est autre que
I’étre humain! Dans la vie de tous les jours, nous utilisons souvent la révision pour “corriger”
notre connaissance du monde. Cela est diu au fait qu’en I'absence d’informations précises,
nous nous reposons sur des hypotheses qui sont souvent contrariées par des évidences issues
de notre observation du monde réel. En fait, la révision est un mécanisme & part entiere de
nos processus cognitifs.

En informatique ce probléme est également de premieére importance dans tous les do-
maines ou il est nécessaire de raisonner en présence d’incertitudes et, principalement, dans
les domaines des bases de données et de I'intelligence artificielle.

En intelligence artificielle, le probleme de la révision de la connaissance est fortement 1ié
a celui de I'inférence non monotone. C’est un point clef pour définir des systéemes capables
de raisonner en présence d’informations incomplétes et de mener des raisonnements de sens
commun.

Dans le cadre logique c’est le paradigme AGM qui s’est imposé. Au lieu de proposer des
opérateurs particuliers comme cela a été le cas dans de nombreux travaux [FUV83, FKUVS6,
Bor85, Dal88a, Win88|, Carlos Alchourrén, Peter Gardenfors et David Makinson ont proposé
un ensemble de propriétés logiques que les opérateurs de révision “sensés” doivent satisfaire. Ils
ont également montré que les opérateurs satisfaisant ces propriétés pouvaient étre construits
a partir de méthodes de révision tres naturelles. D’ailleurs, depuis, de nombreux théoremes
de représentation ont montré I’équivalence, ou tout au moins les rapports étroits, entre cette
caractérisation logique et des méthodes de révision, ou d’autres domaines comme les relations
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24 Chapitre 1. Le cadre AGM

d’inférence non monotones par exemple. C’est cette accumulation de résultats qui a renforcé
la caractérisation logique en un véritable cadre de travail.

Bien siir cette caractérisation n’est pas parfaite et ne peut étre appliquée a tous les
opérateurs de changement. De nombreuses critiques ont été adressées a ’encontre du cadre
AGM. Ces critiques ne remettent pas en compte le cadre en lui-méme, sa robustesse étant
prouvée par les théorémes de représentation. Mais elles suggérent des adaptations ou des
généralisations de ce cadre.

1.1 Expansion-Révision-Contraction

Nous allons présenter dans cette section le cadre AGM (Alchourrén, Gérdenfors, Ma-
kinson) [AGM85, Gar88] de la révision de la connaissance. Aprés avoir donné quelques
définitions, nous nous intéresserons aux trois types d’opérateurs de changement de la connais-
sance, a savoir les opérateurs d’expansion, de révision et de contraction. Nous donnerons la
caractérisation logique de chacune de ces familles au travers de propriétés logiques. Nous ver-
rons enfin les relations étroites entre ces différents types d’opérateurs.

Les postulats AGM sont donnés sans grande exigence sur la nature des bases de connais-
sance, on suppose simplement que les bases de connaissance sont des ensembles de formules
exprimées dans un certain langage et clos pour une relation de conséquence.

Etant données une base de connaissance K codant les connaissances d’un agent et une
information A, il y a trois attitudes possibles pour K vis & vis de A:

— A € K, i.e. 'information est dans la base: on dit que A est acceptée.
— —A € K, i.e. la négation de l'information est dans la base: on dit que A est refusée.

- A¢ K et A ¢ K, i.e. ni la nouvelle information, ni sa négation ne sont dans la base:
on dit que A est indéterminée (ou contingente).

Gérdenfors [Gar88] définit alors les opérateurs de changement comme des changements
d’attitude envers une information. I1 y a donc 6 changements d’attitude possibles mais, pour
des raisons de symétrie, ils se regroupent en trois catégories :

— lorsque l'on passe de A est indéterminée & A est acceptée ou A est refusée (i.e. = A est
acceptée), on effectue une expansion. Cela consiste a ajouter une information a la base
de connaissance sans retirer aucune autre information.

— lorsque 'on passe de A est acceptée ou A est refusée & A est indéterminée, on effectue
une contraction, c’est-a-dire que I'on ”supprime” la connaissance a propos de A.

— enfin lorsque 'on passe de A est acceptée a A est refusée, ou symétriquement de A
est refusée & A est acceptée, on effectue une révision: la croyance en A est totalement
remise en question.

Alchourrén, Gardenfors et Makinson ont proposé une série de postulats qui caractérisent
ces trois types d’opérateurs de changement de la connaissance. Ces postulats ont pour but
de capturer les propriétés de rationalité que ’on peut attendre de ces changements et sont
connus sous le nom de postulats AGM.
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1.1.1 Expansion

Typiquement, I’expansion est I’opération qui permet d’ajouter une information & une base
de connaissance lorsque celles-ci sont compatibles. Si K est la base de connaissance de départ,
I’expansion de K par A est notée K + A. Un opérateur d’ezpansion est une fonction + de
K x L vers K qui vérifie les propriétés suivantes:

(K+1) K + A est une théorie (cloture)
(K+2) Ac K+ A (succes)
(K+3) KCK+ A (inclusion)
(K+4) SiAe K,alors K+ A=K (vacuité)
(K+5) SiK CH,alors K+ ACH+ A (monotonie)

(K+6) K+ A est la plus petite base de connaissance satisfaisant (K+1)-(K+5) (minimalité)

L’explication intuitive de ces axiomes est la suivante: (K+1) assure que le résultat de
I’expansion est bien une théorie. (K+2) dit que la nouvelle information doit étre vraie dans
la nouvelle base de connaissance. La motivation du nom expansion peut étre expliquée par
(K+3) qui certifie que I'on garde toutes les informations de 'ancienne base. (K+4) dit que
si la nouvelle information appartient déja & la base de connaissance alors il n’y a rien & faire
pour accepter. Le postulat (K+45) exprime la monotonie de I’expansion. Et le dernier pos-
tulat (K+6) exprime la minimalité du changement, c’est-a-dire qu’il s’assure que la nouvelle
base de connaissance ne contient pas de connaissance non justifiée par 'ajout de la nouvelle
information.

Trois conséquences intéressantes de ces postulats sont:

(1) K+ A=K+BssiBEK+Aet Ac K+B

Cette propriété exprime une caractérisation de I’équivalence entre deux résultats d’expan-
sion. Si une information A est dans le résultat de ’expansion de la base de connaissance par B
et symétriquement si B est une conséquence de I’expansion par A, alors les deux expansions
donnent des bases équivalentes.

2) (K+A)+B=(K+B)+4

La propriété (2) exprime la commutativité de l'expansion, c’est-a-dire que 'ordre dans
lequel on incorpore les nouvelles informations n’influe pas sur le résultat final.

(3) SimnAeK,alors K+ A=K,

La propriété (3) dit que si 'on effectue une expansion d’une base avec une information
qui n’est pas cohérente avec elle, alors le résultat est la base triviale. Une autre remarque
intéressante est que si ’on atteint la base triviale, il n’y a aucun moyen d’en sortir en utili-
sant 1’expansion.

Il n’y a qu'un opérateur satisfaisant ces propriétés. En effet, un opérateur qui satisfait les

postulats de I’expansion donne comme résultat une base de connaissance qui est ’ensemble

es conséquences de la conjonction de la base de connaissance et de la nouvelle information :
d del tion de la base d t de 1 lle inf t

Théoréme 1 La fonction d’expansion + satisfait les postulats (K+1)-(K+6) ssi K + A =
Cn(K U A).
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1.1.2 Révision

Lorsque la nouvelle information contredit la base de connaissance, on ne peut pas utiliser
I’expansion pour incorporer celle-ci, sous peine de rendre la base de connaissance inconsistante.
Il faut alors abandonner certaines connaissances pour maintenir la consistance de la base. Il
est donc évident que ce type de changement ne sera pas monotone (au sens de (K+5)).

Les principales propriétés de rationalité que I’on peut attendre d’un opérateur de révision
sont les suivantes:

— La premiere est évidemment que la nouvelle base de connaissance soit cohérente.

— La seconde est la primauté de la nouvelle information (primacy of update), c’est-a-dire
que la nouvelle information doit étre vraie dans la nouvelle base de connaissance.

— La troisiéme est la minimalité du changement, c’est-a-dire que la révision doit conserver
le maximum de connaissances de ’ancienne base. Ce principe de conservation a été
annoncé de la maniére suivante dans [Har86] p. 46:

“When changing beliefs in response to new evidence, you should continue to
believe as many of the old beliefs as possible.”

Alchourrén, Gardenfors et Makinson ont proposé une série de postulats qui tentent de
capturer logiquement ces propriétés.

Un opérateur de révision x est une fonction de K x £ vers K qui, & une base de connaissance
K et une nouvelle information A, associe une nouvelle base de connaissance K * A qui vérifie
les propriétés suivantes:

(K*1) K % A est une théorie (cloture)
(K*2) Ac KxA (succes)
(K*¥3) KxACK+ A (inclusion)
(K*4) Si-A¢ K,alors K+ ACK=xA (vacuité)
(K*5) Kx A=K, ssi-—-A (consistance)
(K*6) Si A<> B,alors Kx A=K« B (extensionalité)
(K*7) Kx(AANB)C(KxA)+ B (inclusion conjonctive)
(K*8) Si—-B ¢ K x A, alors (K« A)+ B C K x(ANAB) (vacuité conjonctive)

L’interprétation de ces postulats est la suivante: (K*1) s’assure que le résultat de la
révision est bien une théorie. (K*2) dit que la nouvelle information est vraie dans la nouvelle
base de connaissance. Le postulat (K*3) implique que la révision par la nouvelle information
ne peut pas ajouter de connaissance qui ne soit une conséquence de la nouvelle information et
de la base de connaissance. Et les postulats (K*3) et (K*4) ensembles signifient que, lorsque
la nouvelle information n’est pas contradictoire avec I’ancienne base de connaissance, alors la
révision de la base de connaissance se résume & I’expansion de cette base. (K*5) exprime le
fait que la seule facon d’arriver & une base inconsistante par une révision est de réviser par
une information contradictoire. (K*6) dit que le résultat de la révision ne dépend pas de la
syntaxe de la nouvelle information.

Ces six postulats sont les postulats de base pour les opérateurs de révision, les deux pos-
tulats (K*7) et (K*8) ont été appelés postulats supplémentaires par Gardenfors et expriment
le bon comportement des opérateurs de révision en terme de minimalité de changement. Ils
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assurent que la révision par une conjonction de deux informations revient & une révision
par la premiere information et une expansion par la seconde dés que cela est possible (i.e.
des que la seconde information ne contredit aucune connaissance issue de la premiere révision).

Katsuno et Mendelzon [KM91b] ont proposé une formulation équivalente des postulats
AGM lorsque les bases de connaissance sont exprimées dans un langage propositionnel fini.

Soient deux formules propositionnelles ¢ et u, ¢ dénotant la base de connaissance et y la
nouvelle information. ¢ o y dénote la formule résultat de la révision de ¢ par u. L’opérateur
o est un opérateur de révision s’il vérifie les postulats suivants:

(R1) poutp

(R2) Si ¢ A p est consistant alors g oy <> ¢ A i

(R3) Si p est consistant alors ¢ o y est consistant

(R4) Si p1 > @2 et 1 <> pg alors 1 0 iy <> g 0 g

(R5) (pop) At po(ung)

(R6) Si (popu)A ¢ est consistant alors po (uA @) F (pou)Ad

Soit un opérateur de révision * sur des théories et o un opérateur de révision sur des
bases de connaissance propositionnelles. Si Cn(y) = K, on dit que I'opérateur * correspond
a l'opérateur o si K x A = Cn(po A).

Théoréme 2 Soit un opérateur de révision * et son opérateur o correspondant. Alors x
satisfait les postulats (K x 1) — (K = 8) si et seulement si o vérifie les postulats (R1) — (R6).

1.1.3 Contraction

On nomme contraction le type de changement intervenant lorsque l'on rétracte une in-
formation d’une base de connaissance mais qu’aucune nouvelle information n’est ajoutée.
Typiquement, lors d’une contraction, on passe donc de l'attitude “A est acceptée” ou “A est
refusée” & “A est indéterminée”. On peut donner un exemple d’utilisation de la contraction
lorsque 'on méne des raisonnements hypothétiques. On utilise ’expansion pour se rendre
compte des conséquences qu’aurait tel ou tel fait sur nos connaissances. Puis on utilise la
contraction pour retrouver la base de connaissance initiale.

Dans ce cas nous sommes confrontés aux mémes exigences de minimalité de changement
que pour la révision, c’est-a-dire que, lorsque 1’on contracte par une information, on ne veut
supprimer de la base de connaissance que ce qui est nécessaire pour ne plus impliquer I’infor-
mation.

Un opérateur de contraction + est une fonction de K x £ vers K, qui rejette 'information
A de la base de connaissance K et a comme résultat la base de connaissance K + A qui vérifie
les propriétés suivantes:

(K+1) K + A est une théorie (cloture)
(K+2) K+ ACK (inclusion)
(K+3) SiA¢ K,alors K+ A=K (vacuité)

(K+4) Si¥ A alors A¢ K+ A (succes)
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(K+5) SiAe K,alors KC (K+A)+ A (restauration)
(K+6) SiA«< B,alors K+ A=K+ B (préservation)
(K+7) (K+A)N(K~+B)CK~+(AANB) (intersection)
(K+8) SiA¢ K+~ (AAB),alors K+~ (AANB)C K+ A (conjonction)

(K+1) assure que le résultat de la contraction est bien une théorie. (K=+2) garantit que
lors de la contraction aucune nouvelle information n’est ajoutée a la base de connaissance.
(K+3) dit que si 'information A n’est pas acceptée par K, il n’y a rien a faire pour retirer A
de K. Le postulat (K-+4) assure le succes de la contraction, c’est-a-dire que si A n’est pas une
tautologie, alors la contraction réussira. Le postulat (K-+5) assure que la contraction de K
par A suivie de ’expansion par A redonne la théorie K comme résultat (I'inclusion inverse de
(K=+5) étant une conséquence de (K+1)-(K+4)). (K+6) dit que le résultat de la contraction
ne dépend pas de la syntaxe de I'information.

Ces six postulats sont les postulats de base pour les opérateurs de contraction. (K+7)
et (K+8) sont appelés postulats supplémentaires pour la contraction. (K+7) dit que si une
information est a la fois dans la contraction par A et dans la contraction par B alors elle doit
étre dans la contraction par la conjonction AAB. (K+8) exprime la minimalité du changement
pour la conjonction.

1.1.4 Identités

L’expansion permet d’ajouter une nouvelle information & la base de connaissance, la
contraction permet de retirer une information de la base, et la révision permet de modi-
fier une information. I1 semblerait alors possible d’exprimer une révision comme étant une
contraction suivie d’une expansion [Gar88]:

KxA=(K+-A)+A (Identité de Levi)

On a donc une définition de la révision en fonction de la contraction et de 1’expansion.
Le théoréme suivant montre que les opérateurs définis grace a 'identité de Levi sont bien des
opérateurs de révision.

Théoréme 3 Si l'opérateur de contraction + satisfait (K+1)-(K+4) et (K+6) et l'opérateur
d’expansion + satisfait (K+1)-(K+6), alors Uopérateur de révision x défini par lidentité de
Levi satisfait (K*1)-(K*6). De plus, si (K+7) est satisfait, alors (K*7) est satisfait pour la
révision ainsi définie, et si (K+8) est satisfait, alors (K*8) est satisfait pour la révision ainsi
définie.

Remarque 1 I est important de noter que (K+5) n’intervient pas dans ce résultat. En effet
ce postulat, restauration, est le plus critiqué en ce qui concerne la contraction (cf section
1.3.1). Mais les réserves émises sur ce postulat n’affectent donc en rien les opérateurs de
TEVISION.

De la méme maniére, on a la correspondance inverse, c’est-a-dire que si on dispose d’un
opérateur de révision, il est possible de définir un opérateur de contraction. Cette définition
est connue sous le nom d’identité de Harper.

K+A=Kn(Kx-A) (Identité de Harper)
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L’idée assez naturelle de cette identité est que les informations présentes dans la contrac-
tion de K par A sont celles n’ayant rien & voir avec la véracité de A, i.e. celles présentes a la
fois dans K et dans la révision de K par —A.

Théoréme 4 Sil’opérateur de révision * satisfait (K*1)-(K*6), alors l'opérateur de contrac-
tion + définie par l'identité de Harper satisfait (K=1)-(K=6). De plus, si (K*7) est satisfait,
alors (K=+7) est satisfait pour la contraction ainsi définie, et si (K*8) est satisfait, alors
(K+8) est satisfait pour la contraction ainsi définie.

Le point intéressant & remarquer est que, bien que les postulats caractérisant ces chan-
gements soient indépendants (on ne se référe pas & la contraction dans les postulats de la
révision et vice-versa), il existe une véritable correspondance entre révision et contraction.

Il est donc possible de définir un opérateur de révision a partir d’un opérateur de contrac-
tion et vice-versa. On peut donc étudier indifféremment les propriétés de I'un ou de I'autre.

1.2 Théoremes de représentation

La caractérisation de la révision (et de la contraction) donnée & la section précédente n’est
qu'un ensemble de propriétés logiques qui tentent de capturer les conditions de rationalité
que I'on peut attendre de ces opérateurs. En tant que telle, cette caractérisation n’est donc
qu’un ensemble de postulats et sa justification peut donc sembler un peu faible. Pourquoi cet
ensemble de postulats se justifierait-il plus qu’un autre?

I1 se trouve que les opérateurs obéissant a la caractérisation donnée par C. Alchourrén,
P. Géardenfors et D. Makinson correspondent & des méthodes de révision (contraction) natu-
relles. Ces méthodes sont basées sur des “ordres de préférences” sur les croyances, dénotant
qu’aux yeux de ’agent une proposition est plus crédible qu’'une autre. Et ce sont les croyances
les plus crédibles qui sont sélectionnées comme nouvelle base de connaissance. La différence
entre les opérateurs réside dans la “métrique” choisie pour construire I’ordre de préférences.

Ces résultats d’équivalence entre opérateurs de révision AGM et ces méthodes de révision,
donnent des définitions constructives des opérateurs de révision et c’est pour cela qu’on les
nomme théorémes de représentation.

Les trois premieres méthodes présentées, les fonctions de contraction par intersection par-
tielle, les enracinements épistémiques et la contraction sire, reposent sur l’existence d’un
pré-ordre entre formules qui marque la crédibilité relative de celles-ci et sert & déterminer les
informations les moins importantes de la base de connaissance qui pourront étre éliminées
pour maintenir la cohérence lors de la révision.

Ensuite une méthode de révision basée sur un pré-ordre sur les mondes possibles (Assi-
gnement Fidéle ou systéme de sphéres) exprime la révision comme une sélection des modeles
minimaux de la nouvelle information suivant cette mesure de confiance sur les mondes.

Enfin, les deux derniers résultats ne sont pas des définitions d’opérateurs de révision mais
ils montrent le rapport étroit entre le domaine de la révision AGM et d’autres domaines
“indépendants”.
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Premierement il existe une correspondance entre opérateurs de révision et certaines rela-
tions d’inférence non monotones. Cette correspondance a fait dire & Gardenfors que relations
d’inférence et opérateurs de révision n’étaient que les deux faces d’'une méme piéce de monnaie.

Ensuite on peut montrer également le lien étroit entre opérateurs de révision et la logique
possibiliste. Cette logique permet de raisonner qualitativement en présence d’incertitude et/ou
d’imprécision.

C’est cet ensemble de correspondances, illustré figure 1.1, entre révision AGM, diverses
méthodes de révision et d’autres domaines du raisonnement en présence d’incertitude qui
montre la robustesse de cette caractérisation logique. Puisque remettre en cause la caractérisa-
tion proposée par Alchourrén, Gardenfors et Makinson revient alors & remettre en cause la
rationalité de ces différentes méthodes et le bien fondé des domaines connexes.

Assignement
fidele

Relation
d’inférence
rationnelle

Révision par
intersection
partielle

Logique
Possibiliste

Enracinement
épistémique

Contraction
sure

Fi1Gc. 1.1 — Théorémes de représentation

1.2.1 Contraction par intersection partielle

Nous allons définir dans cette section des opérateurs de contraction & partir d’ensembles
maximaux consistants de formules.

On définit d’abord ’ensemble K | A, qui est ’ensemble des sous-théories maximales de K
qui n’impliquent pas A.

Définition 3 Soient une théorie K et une proposition A. K 1 A est ’ensemble de tous les K’
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qui vérifient :

1. K'CK
2. K'¥ A
3. i K'GC K"CK alors K"F A

Une fagon naturelle de définir la contraction est alors de considérer I'intersection de toutes
les sous-théories maximales de K qui n’impliquent pas A.

Définition 4 La fonction de contraction par intersection totale (full meet contraction) =+ ¢
est définie comme

Koo Ao Cn((KLA)) si KL1A nest pas vide, et
TETUK +t A=K sinon

Le probleme est que cette contraction est trop drastique: lorsque ’on effectue une contrac-
tion par A, le résultat est I’ensemble des formules de K qui sont conséquences logiques de
—A. Cela pose un probléme pour la révision puisque l'on a le résultat suivant [AM82]:

Théoreme 5 Si une fonction de révision * est définie a partir d’une fonction de contraction

par intersection totale au moyen de l’identité de Levi, alors pour chaque proposition A telle
que A € K, on a K+ A= Cn(A).

Ce résultat indique donc que, pour chaque révision sévére (i.e. par une information incon-
sistante avec la base de connaissance) que 'on effectuera, cela “effacera” Iancienne connais-
sance. Ce résultat n’est donc pas intuitivement suffisant pour ’'opérateur de révision corres-
pondant par I’identité de Levi. La fonction de contraction par intersection totale doit plutot
étre considérée comme une limite inférieure pour les fonctions de contraction. C’est-a-dire que
chaque opérateur de contraction raisonnable doit contenir le résultat de cette derniére.

Une solution pour obtenir des opérateurs moins drastiques est de ne pas considérer 1’en-
semble de toutes les sous-théories maximales, mais simplement certaines d’entre elles. Une
fonction de sélection choisit alors certaines de ces sous-théories. Intuitivement, il faut in-
terpréter cette sélection comme le choix des "meilleures” sous-théories pour un certain critere.
Ceci motive les définitions suivantes:

Définition 5 Soit une théorie K, une fonction de sélection vy est une fonction qui associe
a chaque proposition A Uensemble v(K LA), qui est un sous-ensemble non vide de K1 A si
celui-ci n’est pas vide et y(K LA) = {K} sinon.

Définition 6 Une fonction de contraction par intersection partielle (partial meet contraction)
~+ est définie comme
K+ A=Cn([)y(KLA)

On peut noter que la fonction de contraction par intersection totale est un cas particu-
lier de fonction de contraction par intersection partielle (lorsque la fonction de sélection garde
K | A en entier). L’autre cas limite, lorsque la fonction de sélection ne garde qu’un seul élément
de I'ensemble K | A, est appelé fonction de contraction & choiz mazimal (mazichoice) [AM82].
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Les résultats suivants montrent la correspondance entre opérateurs de contraction par
intersection partielle et la caractérisation AGM [AGMS5].

Théoréeme 6 Soit un opérateur -, <+ est une fonction de contraction par intersection par-
tielle si et seulement si + satisfait les postulats (K+1)-(K—+6).

Définition 7 Une fonction de sélection v est relationnelle si et seulement si pour tout K il
existe une relation < sur K? telle que

YK1A)={K'e KIA| K'<K",VK"ec KLA}
Si < est une relation transitive alors 7y est dite relationnelle transitive (transitively relational).

Une fonction de contraction par intersection partielle est relationnelle (respectivement
relationnelle transitive) si et seulement si elle est définie & partir d'une fonction de sélection
qui est relationnelle (respectivement relationnelle transitive).

Théoréme 7 Soit un opérateur +, + est une fonction de contraction par intersection par-
tielle relationnelle transitive si et seulement si + satisfait les postulats (K+1)-(K+8).

Un résultat intéressant est que dans ce cas la fonction est totale (Une fonction de sélection
est totale si elle est définie & partir d’une relation totale).

Théoreme 8 Soit une fonction de contraction par intersection partielle +, + est relationnelle
transitive si et seulement si elle est transitive et totale.

Le fait qu’un opérateur de contraction AGM (et donc par dualité un opérateur de révision
AGM) corresponde & une famille de pré-ordres totaux, résultat qui transparait au travers des
théoremes ci-dessus, est le point clef qui permet la définition des théoréemes de représentation
présentés dans cette section. En effet, ces théorémes montrent que les opérateurs vérifiant les
postulats AGM correspondent & des méthodes de changement basés sur les préférences (les
pré-ordres totaux) de ’agent.

1.2.2 Enracinements épistémiques

La principale préoccupation, lorsque 1’on effectue une révision (ou une contraction), est
de sélectionner les formules que I'on peut enlever de la base de connaissance. Un principe
évident de rationalité nous demande de retirer les formules les moins importantes. Il faut
donc construire une sorte d’ordre entre les formules suivant leur importance vis a vis de la
base. On appelle un tel ordre enracinement épistémique (epistemic entrenchment). En fait,
on peut voir la base de connaissance comme un ensemble de ”couches”, plus une formule
appartient & une couche profonde, plus elle est importante. Lorsque I'on a un changement &
effectuer & I'intérieur de la base, ce sont les formules appartenant aux couches les plus super-
ficielles que I'on enléve de la base.

Soient deux formules A et B, la notation A < B signifie ” B est au moins aussi enraciné
que A”. < est un enracinement épistémique s’il satisfait les propriétés suivantes [Gar88]:
(EE1) SiA<BetB<(C,alors A<C (transitivité)
(EE2) Si AF B, alors A<B (domination)
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(EE3) AAANBouB<AAB (conjonction)
(EE4) SiK#K,,A¢ KssiVBA<B (minimalité)
(EE5) Si B< AVB,alorst A (maximalité)

(EE1) demande que la relation d’enracinement épistémique soit transitive. (EE2) dit que
si une formule est logiquement plus forte qu’une autre alors elle est moins retranchée. (EE3)
assure que pour abandonner la formule A A B, il suffit d’abandonner A ou B. (EE4) exprime
que les minimaux pour la relation sont les formules qui ne sont pas dans K. Inversement, les
formules les plus retranchées sont les tautologies, ce que dit (EE5).

Un enracinement épistémique correspond & un opérateur de contraction [Gar88]:

Théoréme 9 Une fonction de contraction + satisfait (K + 1) — (K + 8) si et seulement si il
existe < satisfaisant (EE1)-(EE5), ot B < A ssi B¢ K +~ AN\ B.

Ce qui, grace a l’identité de Levi, donne une équivalence entre enracinements épistémiques
et opérateurs de révision. De manieére plus constructive, on peut définir un opérateur de
révision & partir d’un enracinement épistémique de la fagon suivante:

Théoreme 10 Soit un enracinement épistémique <. L’opérateur * défini par
B € K x A ssi soit (A — —B) < (A — B), soit --A

est un opérateur de révision AGM.

1.2.3 Contraction sire

La méthode de contraction siire a été proposée par Alchourrén et Makinson [AMS85], et
elle est basée sur la notion de sécurité des connaissances. Intuitivement, une connaissance est
en sécurité lors d’une contraction si elle ne peut étre blamée d’impliquer I'information par
laquelle on effectue la contraction.

On définit tout d’abord ce qu’est une sous-théorie minimale de K impliquant A.

Définition 8 Un ensemble K' est une sous-théorie minimale de K impliqguant A si et seule-
ment st

i. K'CK
i. K'+A
iii. Si K" G K', alors K" ¥ A

Etant donnée une théorie K, on définit une hiérarchie sur les éléments de K a ’aide d’une
relation acyclique:

Définition 9 Ftant donnée une relation acyclique < sur une théorie K, un élément B est
en sécurité (safe) vis a vis de A si et seulement si B n’est pas un élément minimal (pour <)
d’une sous-théorie minimale de K qui implique A.
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Un élément B de K est en sécurité vis & vis de A s’il ne peut étre blamé d’impliquer A,
c’est-a-dire qu’étant donnée une sous-théorie minimale de K impliquant A, soit cet élément
n’appartient pas & cette sous-théorie, soit il y a un élément C de cette sous-théorie qui est
plus “blamable”, i.e. C < B.

L’ensemble des éléments de K qui sont en sécurité vis a vis de A sont notés K/A.

Définition 10 La fonction de contraction stre (safe contraction) d’une théorie K, étant
donnée une hiérarchie <, est l’ensemble des conséquences de K/A, i.e. K + A= Cn(K/A).

Théoréme 11 Une fonction de contraction sire satisfait les postulats (K+1)-(K=+6).

Nous n’avons pour l'instant pas exigé grand chose de la relation <. On peut se demander
8’1l est possible de satisfaire (K+7) et (K=+8) en augmentant les conditions sur la relation <.

Nous allons définir quelques propriétés sur la relation <. Les deux premiéres disent en
quelque sorte que la relation est “compatible” avec la relation de conséquence. La derniére
est une version faible de la propriété de totalité.

Définition 11 On dit que < continue - vers le haut (continues up) sur la théorie K si et
seulement si pour tout A,LB,C € K, si A< B et BEC, alors A< C.

On dit que < continue F vers le bas (continues down) sur la théorie K si et seulement si
pour tout A,B,C € K, si A-B et B<C, alors A< C.

On dit que < est virtuellement totale (virtually connected) sur la théorie K si et seulement
si pour tout A, B,C € K, si A< B, alors A< C ou C < B.

Théoreme 12 Soit une théorie K. Une fonction de contraction sire définie a partir d’une
hiérarchie < qui continue - vers le haut (ou vers le bas) sur K satisfait (K+7).

Théoréme 13 Soit une théorie K. Une fonction de contraction sure définie & partir d’une
hiérarchie < qui est virtuellement totale et qui continue = vers le haut et vers le bas sur K
satisfait (K+8).

Alchourrén et Makinson [AM86] ont donné un théoréme de représentation pour ces opéra-
teurs dans le cas fini.

Théoréme 14 Soit une théorie K. + est une fonction de contraction sire définie a partir
d’une hiérarchie < qui continue & vers le haut et vers le bas sur K si et seulement si + est
une fonction de contraction par intersection partielle relationnelle sur K.

Théoréme 15 Soit une théorie K. + est une fonction de contraction sire définie a partir
d’une hiérarchie < qui est virtuellement totale et qui continue & vers le haut et vers le bas sur
K si et seulement si + est une fonction de contraction par intersection partielle relationnelle
transitive sur K.

1.2.4 Assignement fidele et systeme de sphéres

Dans les sections précédentes, les relations de préférences associées aux opérateurs de
révision & travers les théorémes de représentation étaient des pré-ordres sur les formules (ou
ensembles de formules). Katsuno et Mendelzon [KM91b] ont montré que les opérateurs de
révision correspondaient également a des pré-ordres sur les interprétations. Cette idée peut
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Fi1Gc. 1.2 — Ezemple de pré-ordre associé a ¢

étre attribuée & Grove [Gro88] qui, avec son systéme de sphéres, avait donné une sémantique
similaire aux opérateurs de révision.

La proposition de Katsuno et Mendelzon a été faite dans le cadre propositionnel fini, mais
peut étre étendue a toutes bases de connaissance, puisqu’elle peut étre vue comme un cas
particulier du systéme de Sphéres de Grove (cf [Gro88]).

Définition 12 Un assignement fidele est une fonction qui associe a chaque base de connais-
sance @ un pré-ordre <, sur les interprétations tel que:

1. Sil=petJ g, alors I ~,J
2. Sill=ypetd W, aorsI <, J
3. Sip1 <> @2, alors <, =<y,

C’est-a-dire que les modeles de ¢ sont tous équivalents pour I'ordre associé et sont stric-
tement préférés aux contre-modeéles.

Intuitivement, I’ordre associé a une base de connaissance représente I’état épistémique de
lagent, c’est-a-dire ses connaissances (les modéles de la base) et ses croyances (préférences).
Plus une interprétation est petite pour l'ordre, plus elle est préférée par ’agent, c’est-a-dire
plus ’agent la considére crédible.

Lorsque 'on effectue une révision, ce sont alors les interprétations de la nouvelle infor-
mation les plus crédibles pour 1’état épistémique courant qui forment la nouvelle base de
connaissance. Ceci est décrit formellement dans le théoréme de représentation suivant :

Théoréme 16 Un opérateur de révision o satisfait les postulats (R1)-(R6) si et seulement
si il existe un assignement fidéle qui associe & chaque base de connaissance @ un pré-ordre
total <, tel que Mod(p o ) = min(Mod(p), <,).

Supposons que ’on travaille avec un langage composé de trois variables propositionnelles
a,b,c considérées dans cet ordre pour les valuations. On notera 100 l'interprétation (1,0,0),
c’est-a-dire celle qui rend a & Vrai et b et ¢ & Faux. Soient I et J deux interprétations.
L’interprétation I est plus petite que J pour le pré-ordre associé & la base de connaissance ¢
(i.e. I <, J) sielle apparait & un niveau inférieur. I et J sont équivalentes pour ¢ (I =~ J) si
elles apparaissent & un méme niveau. Considérons par exemple le pré-ordre de la figure 1.2.4.
Ce pré-ordre est associé a la base de connaissance qui a comme modeles (0,0,0) et (0,0,1),
c’est-a-dire 4 la formule (& équivalence logique prés) ¢ = —a A —b.

Ce pré-ordre représente les préférences de I’agent, puisque ici (0,1,0) par exemple apparait
4 un niveau inférieur que (0,1,1), ce qui peut-étre interprété comme le fait que I’agent trouve
(0,1,0) plus crédible que (0,1,1) au vu de ses connaissances actuelles.
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Fic. 1.3 — Révision de ¢ par u

Supposons que l'on révise ¢ par u = ¢{(0,1,1),(0,1,0),(1,1,1)}, comme représenté dans la fi-
gure 1.2.4, le résultat de la révision est, d’apres le théoréme de représentation, la formule (&
équivalence logique prés) dont I'ensemble des modeéles est I’ensemble des modeéles minimaux
de la nouvelle information pour le pré-ordre associé a ¢, donc ici ¢ © ¥((g,1,1),(0,1,0),(1,1,1)} =

©{(0,1,0),(1,1,1)} -

M,

F1G. 1.4 — Systéme de sphéres centré sur [K]

Grove a donné une sémantique similaire aux opérateurs de révision [Gro88] en termes de
systeme de spheres sur les mondes possibles.

On appelle monde possible un sous-ensemble maximal consistant du langage (ce qui, dans
le cas fini, s’identifie donc aux interprétations) et on note M I’ensemble des mondes possibles
du langage L.

Une base de connaissance peut alors étre représentée par I’ensemble des mondes possibles
[K] € M, qui contiennent toutes les formules de K. Plus formellement :

Définition 13 Soit une base de connaissance K. Si K = K| alors [K]| =0, sinon

[K]={M €M, : K C M}
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F1G. 1.5 — Systéme de sphéres centré sur [K]: Révision par A

Ceci donne une véritable correspondance entre bases de connaissance et sous-ensembles
de M puisque 'on peut également, & tout sous-ensemble S de M associer une base Kg
composée de I'’ensemble des formules présentes dans tous les mondes possibles de S: Kg =
(M : M € S}.

Grove s’intéresse alors & un systéme de sphéres centré sur [K]. Cette construction est
inspirée de la sémantique proposée par Lewis pour les conditionnels [Lew73].

Définition 14 Un systéme de sphéres centré sur [K| est une collection de sous-ensembles S
de M qui vérifient les conditions suivantes :

(S1) S5iS,8" €S, alors SCS" ouS'CS

(S2) [K] €S

(83) SiS €8S, alors [K]C S

(S4) M. €S

(S5) Si A est une formule et si [A] intersecte une sphére de S, alors il existe une sphére
minimale qui intersecte [A]

La condition (S1) dit que S est totalement ordonné par C. Les conditions (S2) et (S3)
disent que [K] est le plus petit élément de S (pour C). (S4) assure que le plus grand élément
de S est I’ensemble de tous les mondes possibles. (S5) dit que si une sphere [A] intersecte une
sphére de S (ce qui arrive dés que [A] # 0) alors il existe une sphére, notée S4, intersectant
[A] et plus petite que toutes les spheres intersectant [A]. On note alors C(A) = [A] N Sa
les mondes possibles de cette sphere minimale satisfaisant A, c’est-a-dire les mondes les plus
proches de [K]. Si A = 1, alors [A] =0 et C(A) = M.

L’ensemble des mondes possibles C(A) est alors le résultat de la révision de K par A
comme le montre le théoréme suivant :

Théoreme 17 Soit une base de connaissance K. Il existe un systéme de sphéres S centré
sur [K| tel que pour toute formule A, K x A = Kca) si et seulement si x est un opérateur de
révision satisfaisant (K * 1) — (K * 8).
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Ce théoréme de représentation peut donc étre vu comme une généralisation du théoréme
de Katsuno et Mendelzon.

1.2.5 Révision et relations d’inférence

Nous allons voir dans cette section que le point commun entre opérateurs de révision et
relations d’inférence non monotones ne se limite pas seulement au partage de cette propriété
de non monotonie, mais qu’il existe une véritable correspondance entre ces opérateurs et les
(bonnes) relations d’inférence. Comme ’a fait remarquer Gardenfors [Gar90]:

“Belief revision and nonmonotonic logic are two sides of the same coin.”

Etudier les relations d’inférence permet donc de trouver des résultats sur les opérateurs
de révision et vice-versa.

Relations d’inférence

La logique classique n’est pas adéquate pour modéliser le raisonnement de sens commun.
Le probléme réside en sa monotonie. De nombreuses logiques, affaiblissements ou surcharges
de la logique classique, ont été proposées pour pallier ce “défaut”. Ces logiques ont donc
été regroupées sous le nom de logiques non monotones. Mais le fait de ne pas satisfaire la
propriété de monotonie ne suffit pas a caractériser une logique, et les logiques existantes sont
loin d’avoir toutes le méme comportement. On a donc étudié les propriétés que ’on pouvait
attendre de ces différentes logiques, permettant ainsi d’avoir une catégorisation plus fine. Ces
propriétés sont les suivantes [KLM90, LM92, Mak94] :

Définition 15 Une relation | est dite préférentielle si elle satisfait les siz propriétés sui-
vantes :

apbp Faoy

REF LLE o
apfpB FB—y app apny
A - 2 696969

W oy NP ap BAY
aby By apbf oaby

OR  —avBr~ M AT B

Les regles ci-dessus sont la réflexivité (REF), I’équivalence logique & gauche (LLE), 1'af-
faiblissement & droite (RW), le et (AND), le ou (OR), et la monotonie prudente (CM). Ces
six régles sont également connues sous le nom de systéme P.

Définition 16 Une relation |~ est dite rationnelle si elle est préférentielle et satisfait la
propriété suivante (monotonie rationnelle) :

ab B abf -y
ahy B

RM
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11 existe également des propriétés plus fortes que celle de monotonie rationnelle et moins
forte que celle de monotonie (voir [BMP97, BP96]).

Les conditions posées sur les relations ne sont pas trés fortes, mais elles sont déja tres
structurantes puisqu’elles permettent de déduire les propriétés suivantes [KLM90, LM92,
Mak94] :

Théoréme 18 Si |~ est une relation préférentielle alors |~ satisfait les propriétés sui-
vantes :

aAf by oUT alNfivy app

ap By oy

Si est une relation rationnelle alors |~ satisfait les propriétés suivantes :

DR aVpBhy afy NR ap B aNy B

By aN-y B

Les regles ci-dessus sont la régle de Shoham (S), la coupure (CUT), la disjonction ration-
nelle (DR) et la négation rationnelle (NR).

Les propriétés du systeme P semblent étre les propriétés minimales exigibles d une relation
pour la considérer comme une relation d’inférence. Ajouter la régle de monotonie rationnelle
permet également d’obtenir des propriétés intéressantes pour une relation d’inférence tout en
restant non monotone. L’intérét de ces deux familles de relations est qu’elles disposent toutes
deux d’une sémantique claire.

Définition 17 Une structure M est un triplet (Syi, <) ot S est un ensemble d’objets quel-
conques (appelés états), < est un ordre strict (i.e. une relation transitive et irréflexive) sur
S et i est une fonction (la fonction d’interprétation) qui associe un monde & chaque état i.e.

7 : 8 —W.

Soit une formule «, on définit Modpm(a) = {s € S : i(s) E a} et miny(a) =
min(Modp (), <).

Définition 18 Soit une structure M = (S,i, <) et soit T C S. On dit que T est smooth s’
satisfait la propriété suivante :

Vs€T\min(T, <) 3 ¢ € min(T, <) t.q. s’ <s
On dit que M est un modele préférentiel si Modp () est smooth pour toute formule a.
On peut associer une relation d’inférence & tout modele préférentiel de la maniére suivante :

Définition 19 Soit un modéle préférentiel M = (S,i, <). La relation d’inférence hopq est
définie par :

a e B ssi minyg(a) C Modpy(B)
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Et Kraus, Lehmann et Magidor [KLM90] ont prouvé le théoréme de représentation sui-
vant :

Théoréme 19 | est une relation préférentielle si et seulement si il existe un modéle
préférentiel M = (S,i, <) tel que oy = . Sile langage est fini, on peut choisir un
S fini.

L’intuition derriére ce théoréme de représentation est qu'un agent (i.e. un ensemble d’as-
sertions conditionnelles « ~ /) dispose d’un pré-ordre partiel (une préférence) sur les états
possibles du monde. Un état s est plus petit qu'un état s’ si s est préféré & s’ pour cet agent.
Un agent inférera 3 de « si tous les états possibles préférés qui satisfont a satisfont également

B.

On dit que M = (S,i, <) est un modéle rangé si c’est un modele préférentiel et si < est
modulaire®.

En d’autres termes, un modeéle est rangé si 'on peut ranger ses états par niveaux.

Lehmann et Magidor [LM92] ont montré le théoréme de représentation suivant pour les
relations rationnelles:

Théoréme 20 Une relation d’inférence |~ est rationnelle si et seulement si il existe un
modele rangé M = (Syi, <) tel que = .

C’est-a-dire que I'on peut représenter une relation rationnelle par son modele rangé :

F1G. 1.6 — Représentation d’un modéle rangé

Sur la figure 1.6 est représenté un modele rangé. Les points représentent les éléments de
S et les fleches o, < o dénotent la relation s < s'.

Dans ce cas, la relation i est injective [Fre93, BMP97, PU99], c’est-a-dire que deux états
différents correspondent & deux interprétations différentes. On peut alors remarquer que cette
représentation est trés proche des pré-ordres sur les interprétations des assignements fideles
(cf figure 1.2.4). La seule différence est que les pré-ordres des assignements fidéles sont to-
taux et donc deux interprétations & un méme niveau sont équivalentes, alors que pour les
modeles rangés, on utilise des ordres stricts modulaires et deux états & un méme niveau sont
incomparables.

Lorsque l'on regarde de plus pres ces deux représentations, on peut donc entrevoir la
correspondance entre relations rationnelles et opérateurs AGM que nous allons établir dans
la section suivante.

l.siz Ay, yAzxetz<uz, alors z <y.
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Correspondance relations d’inférence - opérateurs de révision

On peut définir une famille de relations rationnelles & partir d’un opérateur de révision
de la facon suivante [MG89]:

Théoréme 21 Soient un opérateur de révision x et une base de connaissance K. Si on définit
la relation b g comme suit:

aprBssiBeKx*a

Alors |vj est une relation rationnelle qui satisfait la régle suivante, nommée préservation
de la consistance :

Sia g Lalors ab L

Gardenfors et Makinson ont également donné un résultat sur la construction inverse

[MG89]:

Théoréme 22 Soit b wune relation rationnelle qui préserve la consistance, il existe une base
de connaissance K et un opérateur * tels que b = P .

A partir de ces résultats on peut donner un théoréme de représentation qui exprime la
correspondance entre un opérateur de révision et une famille de relations rationnelles:
On dit qu’une base de connaissance K correspond & une relation rationnelle | si K =

{a: T p a}.

Théoréme 23 Un opérateur x est un opérateur de révision si et seulement si a chaque base
de connaissance K correspond une relation rationnelle |~j. qui préserve la consistance telle
que

apbrBssiBeKx*a

1.2.6 Logique possibiliste

La logique possibiliste [DLP94, Lan91, Zad78] permet de modéliser de maniére assez na-
turelle les informations imprécises et/ou incertaines. Cette distinction entre imprécision et
incertitude, importante lorsque ’on tente de modéliser la connaissance d’un agent, est impos-
sible & faire dans un cadre probabiliste.

Tres grossierement, on peut décrire la logique possibiliste comme un ensemble de formules aux-
quelles est attachée une information quantitative représentant la crédibilité de chaque formule.

Soit une relation >, sur les formules, A >. B signifie “A est au moins aussi certain
que B”. >. est une relation de nécessité qualitative si elle vérifie les propriétés suivantes
[Dub86, DP91]:

(D1) A>. A (réflexivité)
(D2) A>. BouB>.A (totalité)
(D3) SiA>.Bet B>.C,alors A>,C (transitivité)
(D4) T >, L (non trivialité)
(D5) T>. A (certitude de la tautologie)

(D6) Si A>.B,alors ANC >.BAC (stabilité conjonctive)
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Les conditions (D1)-(D3) expriment le fait que >, est un pré-ordre total. (D4) dit que
les tautologies sont plus crédibles que les contradictions. Cette condition qui est la seule &
contenir un ordre strict assure donc qu’il y a au moins 2 niveaux de certitudes, empéchant
ainsi la trivialité A ~. B VA,B. (D5) assure que les tautologies sont parmi les formules les
plus crédibles. (D6) exprime le >, est stable pour la conjonction. C’est-a-dire que si A est
plus crédible que B, avoir une information supplémentaire C' ne doit pas nous faire changer
d’avis.

Une mesure de nécessité est une fonction N : £ — [0,1] telle que:

Une telle fonction associe donc & une proposition une mesure de nécessité et non pas un
degré de véracité puisque N(A) = 0 n’indique pas que A est forcément fausse mais qu’elle ne
bénéficie d’aucun support.

Il existe une notion duale & cette mesure de nécessité qu’est la mesure de possibilité:

Une mesure de possibilité est une fonction IT : £ — [0,1] telle que:

- II(L)
- II(T)
~ T(AV B) = max(II(A),II(B)).

0
1

bl
bl

Ces deux mesures sont interdéfinissables: II(A) =1 — N(-A).

Une fonction f de L vers [0,1] est dite compatible avec une relation >x sur £ si et
seulement si A >x B < f(A) > f(B).

Le résultat suivant donne alors la correspondance entre ces opérations quantitatives et la
mesure qualitative [Dub86] :

Théoréme 24 Une relation de nécessité qualitative est compatible avec f si et seulement si
f est une mesure de nécessité.

Ces relations de nécessité qualitative sont treés proches des enracinements épistémiques,
comme linterprétation intuitive de ces deux relations pouvait le laisser le supposer [DP91]:

Théoreme 25 L’ensemble d’aziomes (D2),(D3),(D5) et (D6) est équivalent a (EE1)-(EE}).

La seule différence entre états épistémiques et relations de nécessité qualitative est que
pour les premiers, on demande T > A (EE5), alors que les seconds n’imposent que T >, A
(D4).

Donc, pour les enracinements épistémiques, il est demandé que les seules formules maxi-
males soient les tautologies, alors que pour les relations de nécessité qualitative, il est simple-
ment demandé que les tautologies soient parmi les formules maximales.

Cette différence est nécessaire en logique possibiliste pour pouvoir coder des contraintes
d’intégrité, c’est-a-dire des connaissances dont on est absolument siir et que I’on ne veut pas
voir remises en cause.
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1.3 Critiques de la révision AGM

Nous avons vu a la section précédente que les postulats AGM correspondaient & un en-
semble de méthodes de révision tout & fait intuitives. Nous avons vu également les rapports
étroits entre révisions et d’autres domaines proches mais développés indépendamment tels
que les relations d’inférence non monotones et la logique possibiliste. Ces postulats semblent
donc disposer de justifications suffisantes en ce qui concerne leur fondement. D’un autre coté,
aucun de ces postulats ne semble & ’abri d’une critique concernant telle ou telle situation.
Pris individuellement, tous ces postulats sont critiquables et ils ont tous (ou presque) été cri-
tiqués. Le fait de critiquer ces postulats ne remet pas en cause le cadre édifié par Alchourrén,
Géardenfors et Makinson mais suggere des modifications ou des généralisations pour faire face
a des cas de figure particuliers. Nous allons voir dans cette section les principales critiques
qui ont été adressées & I’encontre des postulats AGM et les réponses apportées.

Le postulat AGM qui a fait couler le plus d’encre est sans aucun doute le postulat (K+5),
plus connu sous le nom de recovery (restauration). Ce postulat, bien que facilement criti-
quable intuitivement, semble nécessaire car, si I’on travaille avec des bases de connaissance
closes déductivement, alors on ne peut pas définir d’opérateur acceptable ne satisfaisant pas
restauration.

Cette constatation est 'une des motivations pour travailler avec des bases de connaissance
non closes déductivement. Cette approche est détaillée section 1.3.2.

Une autre faiblesse du cadre AGM classique est qu’il ne prend pas suffisamment en compte
Pitération du processus de révision. C’est-a-dire que les postulats AGM ne contraignent
pas suffisamment deux révisions successives, et cela pose des problémes de rationalité pour
I'itération.

Derniérement, le postulat de succes a été critiqué. En effet, nous n’avons pas toujours une
confiance absolue en la nouvelle information et il peut étre intéressant de disposer d’opérateurs
n’incorporant pas forcément la nouvelle information telle quelle dans la base de connaissance.
Hansonn [Han97] a appelé ces opérateurs, opérateurs de semi-révision.

Enfin, une derniére remarque est que les postulats AGM ne caractérisent pas tous les types
d’opérateurs de changement de la connaissance. En particulier, une distinction importante a
été faite entre opérateurs de révision et opérateurs de mise & jour [KM9la, KW85]. Les
premiers opérant une évolution des connaissances (incomplétes) a propos d’un monde statique,
les seconds répercutant une évolution du monde sur les connaissances (obsolétes).

1.3.1 Restauration

Le plus critiqué des postulats AGM a sans doute été le postulat (K+5), plus connu sous
le nom de restauration (recovery) :

(K+5) SiAe K,alors KC (K+A)+ A (restauration)

Ce postulat demande que lorsque I'on effectue la contraction d’une base K par une for-
mule A suivie de I'expansion par cette méme formule A, on doit retrouver alors la base de
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connaissance de départ K (I'inclusion inverse de (K+5) étant une conséquence de (K+2)).

Cette propriété semble naturelle puisqu’elle exprime la notion de changement minimal.
Elle demande que la contraction par A n’enléve que le nécessaire pour ne plus impliquer A.

Mais des contre-exemples et des arguments contre ce postulat ont été donnés dans de nom-
breux travaux (voir par exemple [Han91b, Fuh91, Nie91, LR91]). Pour illustrer le probléme
soulevé par ce postulat, considérons ’exemple suivant donné par Hansson dans [Han91b] :

Exemple 1 J’apprends dans un livre que Cléopdtre avait un fils et une fille. J’ajoute donc a
l’ensemble de mes connaissances p et q dénotant respectivement le fait que Cléopatre avait un
fils et une fille. Un ami m’apprend que le livre que je lisais n’était pas un livre d’histoire mais
un roman. Je dois donc revoir mes connaissances sur la maternité de Cléopatre et supprime
donc de mes connaissances le fait que Cléopatre avait un enfant pV q. Peu aprés, dans un
livre d’histoire j’apprends que Cléopatre avait un enfant, j’ajoute donc a mes connaissances
pVgq. Dois-je ajouter d mes connaissances que Cléopatre avait un fils et une fille (ce qu’impose
restauration) ?

11 semble donc que restauration induise un comportement plus que discutable pour les
opérateurs de contraction AGM. Méme Makinson reconnait dans [Mak87] que:

“[recovery is] the only one among the six [(K+1)-(K+6)] that is open to query
from the point of view of acceptability under its intended reading.”

Ce probléme est interne & la contraction et cette critique de restauration n’affecte en rien
la révision AGM puisque, comme noté a la remarque 1, ce postulat n’intervient pas lorsque
I’on définit un opérateur de révision a partir d’un opérateur de contraction et de I’identité de
Levi. Lorsque ’on définit un opérateur de contraction comme base d’un opérateur de révision
on peut donc laisser de coté ce postulat. Mais le probleme se pose lorsque 1'on étudie les
opérateurs de contraction en tant que tels.

Makinson nomme opérateurs d’effacement (withdrawal) les opérateurs satisfaisant les pos-
tulats (K+1)-(K+4) et (K+6), c’est-a-dire tous les postulats de base sauf restauration. Le
probléme est que restauration était le principal postulat de base en ce qui concerne le prin-
cipe de conservation. Donc les opérateurs de withdrawal péchent de ce point de vue, comme
noté par Hansson [Han91a], un opérateur de withdrawal peut obéir & la propriété suivante:

K+A=Cn(0) VA€ K

Ce qui enléve de la base de connaissance des informations qui n’ont rien a voir avec la
formule que l’on efface.

Dans [Han91b], Hansson explore les différentes maniéres d’affaiblir restauration afin de
retrouver ce principe de conservation. Il propose alors le postulat de conservation du noyau
(core-retainment) :

SiAe Ket A¢ K+ B, alors 3K’ tel que K' C K et B ¢ Cn(K') et B € Cn(K'U{A})
(conservation du noyau)
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Cette propriété dit que si une formule n’est plus dans la base de connaissance apres
la contraction, c’est qu’elle contribuait & produire I'information que ’on voulait effacer. Ce
postulat semble tout a fait raisonnable et moins fort que restauration pourtant [Han91b]:

Théoréme 26 Soit + un opérateur opérant sur une base de connaissance close déductive
ment K. =+ est un opérateur de contraction par intersection partielle si et seulement si il
satisfait (K+1), (K+2), (K+4), (K=6) et conservation du noyau.

Donc, lorsque 'on travaille avec des bases closes déductivement, conservation du noyau
est équivalent & restauration! Le probleme est que les postulats de withdrawal et la propriété
de conservation du noyau semblent intuitivement difficilement critiquables. Comme 1’écrit
Hansson [Han91a):

“Since it does not seem sensible for [a withdrawal operator] to violate core-
retainment or any of [(K+1)-(K+4) and (K+6)], a reasonable withdrawal (contrac-
tion) operator without the recovery postulate does not seem possible in the AGM
framework. The pertinacity of the recovery property is a prominent feature
of the AGM framework.”

Cette persistance de restauration dans le cadre de bases de connaissance closes déductive-
ment est une des raisons qui ont poussé vers ’étude d’opérateurs de révision opérant sur des
bases non closes déductivement. Nous appelons de tels opérateurs des opérateurs de révision
syntaxique. Ceux-ci sont présentés plus en détail section suivante.

Eduardo Fermé a étudié dans le détail les implications de restauration pour les différentes
méthodes de construction d’opérateurs de contraction (postulats, contractions par intersec-
tion partielle, enracinements épistémiques, contraction siire et systéme de sphéres) [Fer99a,
Fer99b)].

1.3.2 Révision syntaxique

Le cadre AGM requiert de travailler avec des bases de connaissance closes déductivement
(bien que ce ne soit pas nécessaire pour tous les résultats). Bien que travailler avec des bases
de connaissance closes déductivement est une idéalisation compréhensible pour développer
une théorie de la révision, ce choix est discutable d’un point de vue algorithmique aussi bien
que philosophique.

Du point de vue algorithmique, sil’on veut implanter un systéme de révision, travailler avec
des bases closes déductivement semble simplement impossible d’un point de vue complexité.

Et, comme noté dans [Neb94] par Nebel, méme si l'on suppose que l'on représente les
bases de connaissance par des ensembles finis de formules équivalents logiquement aux bases
de connaissance, les méthodes de révision usuelles (enracinement épistémique, révision par
intersection partielle,...) utilisent des relations sur ’ensemble de toutes les formules d’une
théorie close déductivement, ce qui pose des problémes de représentation.

D’un point de vue philosophique il semble justifiable, lorsque ’on considére une base
de connaissance A, de faire une distinction entre les informations qui ont été explicitement
ajoutées dans la base de connaissance, ce qui forme le noyau de la base, et les informations
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dérivées de ce noyau Cn(A)\ A, qui ne sont dans la base que comme des effets des informations
du noyau. Il s’agit, en quelque sorte, de considérer les informations du noyau comme plus re-
tranchées (au sens de I'enracinement épistémique) que les informations dérivées. Considérons
I’exemple suivant donné par Hansson dans [Han91a] (voir aussi [Han89]) :

Exemple 2 Nous sommes un jour férié et je me proméne dans une ville qui compte deuzx fast-
food. Je vois quelgu’un passer en mangeant un hamburger, j'en déduis donc qu’un des deux
fast-food est ouvert aVvb. En me dirigeant vers l’un des fast-food je vois de loin que ’éclairage
de celui-ci fonctionne, j’en déduis donc que ce restaurant est ouvert a. Mes connaissances a
ce moment peuvent étre représentées par la base de connaissance {a,a V b}. Néanmoins, en
arrivant a ce fast-food je lis une affiche indiquant que le restaurant est fermé aujourd’hui.
L’éclairage ne fonctionnait que pour une personne faisant le nettoyage. La révision de ma
base de connaissance doit donc contenir ~a mais également a V b car j’ai toujours de bonnes
raisons de penser que l’un des restaurants est ouvert.

Imaginons a présent un scénario similaire, je me promene dans la ville mais ne croise pas
de mangeur de hamburger. Lorsque je vois les lumiéres du fast-food ouvertesm, ma base de
connaissance est alors {a}. Lorsque je lis l'affiche m’annongant que le restaurant est fermé,
je n’ai aucune raison de penser a V b, c’est-a-dire que l'un des deux restaurants est ouvert.

Cet exemple illustre le fait qu’il peut étre nécessaire de faire une distinction entre deux
bases de connaissance (ici {a} et {a,a V b}), bien que leur cloture déductive soit la méme.

Le fait de donner une plus grande importance aux informations explicites, c’est-a-dire aux
informations ayant un support direct, semble rapprocher cette idée de I'approche fondamen-
taliste de la révision. On oppose généralement ce que I'on appelle ’approche cohérente, qui
considere les connaissances comme ne formant qu’un seul bloc, tel que le fait le cadre AGM,
a Dapproche fondamentaliste, qui considére les connaissances et leurs justifications, tel que
les truth-maintenance systems [Doy79, dK86]. Les deux approches sont justifiables et elles
sont en fait trés liées [Doy92] (voir aussi [Neb89, del97]). Ces révisions syntaxiques semblent
étre un compromis entre ces deux approches. On s’autorise une distinction entre les informa-
tions explicites et implicites mais il n’y a pas de liste de justifications pour chaque information.

La solution est alors de développer des méthodes de révision opérant sur des bases de
connaissance non closes déductivement. Ce probleme a principalement été traité par Fuhr-
mann [Fuh91], Hansson [Han91a, Han91b, Han93] et Nebel [Neb89, Neb91, Neb94]. Hansson
et Nebel appellent belief set une base de connaissance close déductivement et belief base une
base non nécessairement close. Le probléme posé alors est que les opérateurs ainsi définis
n’obéissent plus au principe d’indépendance de syntaxe (K*6). C’est pour cette raison que
nous appelons cela le cadre syntaxique.

Voir [Han91a] pour un inventaire détaillé des avantages de ces révisions syntaxiques. En
particulier travailler avec des bases non closes déductivement fait gagner en expressivité,
puisque deux bases {a} et {a,a V b} logiquement équivalentes (i.e. équivalentes statique-
ment), n’auront pas le méme comportement aprés révision, elles ne sont donc pas forcément
équivalentes dynamiquement. Il est intéressant de remarquer que ’on a une distinction simi-
laire entre équivalence statique et dynamique dans le cadre de la révision itérée (cf section
2.1.1).
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Un autre avantage des bases de connaissance non closes déductivement est que, dans ce
cadre, il y a plusieurs bases inconsistantes. En effet, le probléme lorsque 1’on travaille avec
des théories est qu’il n’y a qu’une seule base inconsistante, celle qui contient toutes les for-
mules. Et lorsque 'on introduit une inconsistance “locale” (i.e. a et —a), cela “contamine”
toute la base, interdisant toute réparation ultérieure. En revanche, lorsque ’on travaille avec
des bases non closes déductivement, il y a plusieurs bases inconsistantes, par exemple la base
{a,b,c,d,e,ma} est différente de la base {a,—b,—c,~d,~e,ma}, alors que Cn({a,b,c,d,e,ma}) =
Cn({a,~b,~c,~d,~e,~a}). Cette nuance permet de définir des opérateurs utilisant des bases
de connaissance temporairement inconsistantes en évitant des trivialités [Han93].

Hansson nomme ses travaux sur les opérateurs de changement de bases de connaissance
non closes déductivement Belief Base Dynamics (BBD). Hansson (re)définit les notions de
contraction et de révision dans le cadre des BBD. 1l inclut également dans sa caractérisation
la notion de supersélecteurs qui sont des fonctions qui associent & chaque base de connaissance
une fonction de sélection. Cette définition, proche des idées exposées au chapitre 3 permet
donc également de supporter la révision itérée.

Une autre généralisation que supporte le cadre BBD est que la nouvelle information peut
étre un ensemble de formules, et non pas une seule formule comme dans le cadre AGM usuel.
Mais, pour simplifier, on peut supposer que la nouvelle information est une formule unique.
Voir [Han9la, Han89] pour plus de détails sur la révision/contraction par des ensembles
de formules. Dans ce cas on définit naturellement K 1 A comme étant ’ensemble des sous-
ensembles maximaux de K qui n’impliquent aucun des éléments de A. De méme, il faut définir
ce qu’est la négation d’un ensemble de formules:

Définition 20 Soit A un ensemble fini de formules. On définit = A par la formule :
=1
— Si A est un singleton, A = {a}, alors ~A = —a

- Si A={a1,-.. an}, alors " A= —-a1 V...V -a,

Nous allons présenter la caractérisation de Hansson [Han9la, Han93] mais il nous faut
d’abord définir les supersélecteurs (appelés également two-place selection functions [Han93])

Définition 21 Un supersélecteur est une fonction f qui associe a chaque base de connais-
sance K une fonction de sélection f(K) = vk .
Un supersélecteur f est unifié si et seulement si pour toutes bases de connaissance Ky et Ky :

Si KlJ_Al = KQLAQ 7é (Z), alors (f(Kl))(KlJ_Al) = (f(KQ))(KQLAQ)

Cette notion de supersélecteur unifié exige donc une certaine rationalité dans la définition
de cette fonction. Un supersélecteur est relationnel (respectivement relationnel transitif) si
et seulement si ’ensemble des fonctions de sélection qu’il associe aux bases de connaissance
sont relationnelles (resp. relationnelles transitives).

Un opérateur de contraction par intersection partielle syntaxique est défini exactement
comme dans le cadre AGM classique.
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Un opérateur de contraction par intersection partielle syntaxique satisfait les conditions
suivantes :

(H+1) K+ ACK (inclusion)
(H+2) Siz € K\(K+A), alors il existe un K’ avec K+A C K' C K, tel que ANCn(K') =
et ANCn(K'U{z}) #0 (pertinence)
(H=3) Si AuCn(0) =0, alors AUCn(K + A) =0 (succes)
(H+4) Si pour chaque sous-ensemble K’ de K on a AU Cn(K') = 0 si et seulement si
BUCn(K') =0, alors K+ A=K+ B (uniformité)
(H+5) Si AUCn(D) = 0, et si chaque élément de B implique un élément de A, alors K + A =
(KNB)+A (redondance)

Ces postulats sont une adaptation des postulats AGM dans le cadre de bases de connais-
sance non closes déductivement. On peut remarquer que la propriété de pertinence a déja été
citée section 1.3.1 comme une alternative au controversé postulat de restauration.

Théoreme 27 Un opérateur = est un opérateur de contraction par intersection partielle
syntazique si et seulement si il satisfait (H+1)-(H+4).

Un opérateur = est un opérateur de contraction par intersection partielle syntazique unifié?
si et seulement si il satisfait (H+1)-(H=5).

Pour définir un opérateur de révision & partir d’un opérateur de contraction dans le cadre
AGM, nous ne disposons que de 'identité de Levi:

KxA=(K+-A)+A (Identité de Levi)

Lorsque 'on veut définir dans le cadre des BBD un opérateur de révision a partir d’un
opérateur de contraction on peut bien sir utiliser la méme identité, mais on peut également
renverser cette identité [Han93], ce qui est impossible dans le cadre AGM classique car cette
définition nécessite de passer par une base K + A potentiellement inconsistante :

KxA=(K+A)+-A (Identité de Hansson)

Hansson nomme révision interne un opérateur de révision obtenu grace & l'identité de Levi
et révision externe un opérateur obtenu grace a I'identité de Hansson. Plus formellement :

Définition 22 Un opérateur de révision par intersection partielle interne est défini par
KxA=(Nf(K)(KL-A))UA
Un opérateur de révision par intersection partielle externe est défini par
Kt+tA=nf(KUA)((KUA)L-A)

Nous allons a présent énumérer un ensemble de propriétés pour les opérateurs de révision
opérants sur des bases non closes déductivement :

(H*0) K * A est consistant si A est consistant (consistance)

2. Un opérateur de contraction est unifié si la fonction de sélection le définissant est unifiée.
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(H*1) KxACKUA (inclusion)
(H*2) Siz € K\ (K x A), alors 3K’ tel que K x A C K' C K U A, K’ est consistant et
K'U{z} est consistant (pertinence)
(H*3) ACK=xA (succes)
(H*4) Si, pour tout K’ C K, K' U A est inconsistant ssi K’ U B est inconsistant, alors
KnN(K+«A)=KnN(K % B) (uniformité)
(H*4w) Si A et B sont inclus dans K et, pour tout K’ C K, K' U A est inconsistant ssi
K'U B est inconsistant, alors K N (K * A) = K N (K * B) (uniformité faible)
(H*5) Si A est consistant, et AU {b} est inconsistant pour chaque b € B, alors K * A =
(KUB)x A (redondance)
(H*6) KxA=(KUA)x A (pré-expansion)

Le théoréme suivant résume les théorémes de représentation donnés dans [Han93]:

Théoréme 28 Un opérateur * est un opérateur de révision par intersection partielle interne
si et seulement si il satisfait (H*0)-(H*}).

Un opérateur = est un opérateur de révision par intersection partielle interne unifié si et
seulement si il satisfait (H*0)-(H*5).

Un opérateur * est un opérateur de révision par intersection partielle externe si et seulement
si il satisfait (H*0)-(H*3),(H*jw) et (H*6).

Un opérateur * est un opérateur de révision par intersection partielle externe unifié¢ si et
seulement si il satisfait (H*0)-(H*3),(H*jw), (H*5) et (H*6).

Dans [Han98a], Hansson étudie de facon plus systématique les différentes propriétés lo-
giques des opérateurs AGM et BBD et les rapports entre ces approches.

1.3.3 Itération

Une critique envers le cadre AGM est qu’il ne permet pas d’itérer le processus de révision
de facon satisfaisante. Si 'on considere la caractérisation logique, les deux seuls postulats
qui parlent d’itération sont (K*7) et (K*8). Et si 'on considére les deux méthodes usuelles
de construction d’opérateurs de révision, a savoir les fonctions de révision par intersection
partielle et les enracinements épistémiques, on se rend compte que lorsque 1’on révise la base
de connaissance, il n’y a aucune indication sur la nouvelle fonction de sélection ou le nouvel
enracinement épistémique & utiliser pour itérer le processus.

Les postulats AGM ne permettent pas d’assurer un bon comportement du processus
d’itération de la révision parce qu’ils ne permettent pas d’assurer le maintien des informations
conditionnelles.

Ces informations conditionnelles sont assez proches des conditionnels (counterfactuals) qui
ont déja été intensément étudiés (voir e.g. [Lew73, Sta68]). Un conditionnel peut étre exprimé
par une phrase du type: “Si a était vrai, alors 8 le serait aussi”, et il est généralement noté
a > 3 ou & la maniére d’une probabilité conditionnelle 5|a.

Les conditionnels sont trés proches de la révision de la connaissance, ce lien a été souligné
par de nombreux auteurs [Bou92a, Bou92b, Lev88], on peut d’ailleurs interpréter les rela-
tions d’inférence rationnelles o |~ B comme des conditionnels, et la relation entre relations
rationnelles et révision est bien connue (voir [MG89] et section 1.2.5).
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Fic. 1.7 — Information conditionnelle

Ce lien est illustré par le test de Ramsey [Ram31], énoncé par Stalnaker [Sta68] de la fagon
suivante :

“First add the antecedent (hypothetically) to your stock of beliefs; second make
whatever adjustments are required to maintain consistency (without modifying
the hypothetical belief in the antecedent); finally, consider whether or not the
consequent is true.”

C’est-a-dire que pour tester si le conditionnel S|a appartient & la base de connaissance ¢,
il suffit de réviser la base de connaissance par « et voir si 8 est dans le résultat :

Bla ssi poalk g (Test de Ramsey)

Pour illustrer ce que 1'on appelle informations conditionnelles dans le cadre de la révision,
il suffit de considérer le pré-ordre de la figure 1.7. Si 'on nomme respectivement a,b,c les 3
variables propositionnelles, la base de connaissance associée a ce pré-ordre est ¢ = —a A —b.

Si on apprend que a est vrai, les modéles minimaux de la nouvelle information sont {1,1,0}
et {1,1,1} c’est-a-dire que ¢ o a - b. Donc, si 'on apprend que a est vrai, on en conclura que
b est vrai, c’est-a-dire que la base de connaissance ¢ contient I’information conditionnelle b|a.

Il est donc possible de représenter un pré-ordre par ’ensemble des informations condi-
tionnelles correspondantes et la révision de la base de connaissance est alors I’ensemble des
“conséquences” de ces conditionnels.

Les conditionnels sont donc une autre maniére de coder les croyances (préférences) d’un
agent et il serait souhaitable que la révision par une nouvelle information change les connais-
sances de l'agent, mais, autant que possible, ne modifie pas les croyances de I’agent. Le
probléme avec le modéle AGM est qu’il ne permet pas d’assurer le maintien de ces croyances.
Par exemple avec la révision précédente, tout ce que 'on sait du nouvel état épistémique (le
nouveau pré-ordre) de 1’agent est que les modeles préférés (les connaissances) seront {1,1,0}
et {1,1,1} mais on n’a aucune condition sur 'interclassement des autres interprétations. Il n’y
a donc pas de conservation des informations conditionnelles.

Le fait est que dans le cadre AGM classique on ne s’intéresse pas a une stratégie de révision
mais a une seule étape du processus. La question est simplement : étant données une connais-
sance et une nouvelle évidence, quelle est la nouvelle connaissance incorporant la nouvelle
évidence?
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Le probléme lorsque 1’on veut étudier un systéme d’information est que ce processus doit
pouvoir s’itérer. Et cette itération pose de nouveaux problémes de rationalité.

Pour montrer que le cadre AGM ne s’intéresse pas & la stratégie de révision, nous allons
définir, figure 1.8, un opérateur de révision AGM utilisant le hasard lors du processus de
révision.

- Initialiser la table de mémoire & vide.
- Initialiser la base de connaissance & T et le pré-ordre correspondant est le pré-ordre plat
ou toutes les interprétations sont équivalentes.
- Enregistrer cette base de connaissance et le pré-ordre correspondant dans la table de
mémoire.
- tant que(non fin_du_monde)

faire - Acquérir la nouvelle information.

- Calculer les modeles minimaux de la nouvelle information pour le pré-ordre

courant.

- La nouvelle base de connaissance est la formule (& équivalence logique prés)

ayant comme modeles ces modéles minimaux.

- si la nouvelle base de connaissance apparait déja dans la table de mémoire
alors - le pré-ordre courant est le pré-ordre correspondant & la base.
sinon - Tirer au sort le nouveau pré-ordre courant °.

- Enregistrer la base de connaissance et le pré-ordre correspondant
dans la table de mémoire.

%i.e. définir un pré-ordre ou les modeles de la base de connaissance sont minimaux, et ou les autres in-
terprétations sont placées aléatoirement.

Fi1G. 1.8 — Opérateur de révision AGM aléatoire

Le fait de calculer aléatoirement les croyances de I'agent d’une révision a 'autre peut
faire douter de la rationalité de cet opérateur en ce qui concerne une quelconque stratégie
de révision. Pourtant cet opérateur est bien un opérateur AGM, puisque cette procédure
construit incrémentalement un assignement fidele.

La lacune des postulats AGM en ce qui concerne l'itération est que les opérateurs AGM
semblent endogenes, car ils associent & une ancienne base de connaissance, une nouvelle
base de connaissance de méme nature. Mais ’endogénéité n’est qu’apparente, puisque la
révision a nécessité une information supplémentaire sur les croyances de l'agent (enracine-
ment épistémique, fonction de sélection, assignement fidéle...) mais ne produit aucune infor-
mation de ce type. De maniére fonctionnelle, si on considére la nouvelle information o comme
étiquetant la transition, la révision d’une base de connaissance ¢ s’interpréte comme :

(¢, <p) = (poa, 7)

N . Lo ,
ou <, représente les croyances (préférences) de I’agent.

D’ot1 la nécessité de considérer 1’état épistémique d’un agent non pas comme une unique

base de connaissance, mais comme un couple (base de connaissance, croyances), ol “croyan-

ces” code l’information conditionnelle utilisée pour la révision suivante. En codant ces
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croyances, on peut donc exprimer des conditions sur les stratégies de révision et leur ra-
tionalité.

On peut dire, en quelque sorte, que les opérateurs AGM classiques n’ont pas de mémoire
et que I'on peut coder cette mémoire dans les croyances.

Nous verrons aux chapitres 2 et 3 les méthodes proposées pour résoudre les problemes
posés par l'itération.

1.3.4 Semi-révision

Récemment c’est le postulat de succes (K*2) qui a été critiqué [Han97, Mak98, Han98b).
Ce principe, souvent appelé primauté de la nouvelle information (primacy of update) [Dal88a,
Dal88b], dit que la nouvelle information est plus fiable que la base de connaissance actuelle
et 'on donne donc une priorité supérieure & cette nouvelle information.

Ce n’est bien siir pas toujours le cas, et il existe des applications ol I'information la plus
récente n’est pas forcément la plus fiable. Si on considere que ’agent est un robot et que
les nouvelles informations & intégrer sont des observations données par des capteurs. Si ces
capteurs sont parfaitement fiables, il n’y a pas de probléme & appliquer (K*2). En revanche,
si les capteurs ne sont pas fiables, on dispose d’observations plus ou moins douteuses mais
qui apportent tout de méme des informations sur I'état du monde. Dans ce cas une méthode
drastique pourrait étre de ne pas tenir compte de cette nouvelle information peu fiable, mais,
bien que 'on n’ait pas une confiance absolue en la nouvelle information, elle recelle tout de
méme un contenu informatif que I'on ne peut généralement pas totalement ignorer.

Dans [Mak98], Makinson propose une opération de révision filtrée (screened revision) qui
n’accepte la nouvelle information que si celle-ci est compatible avec un noyau de connaissance
qui ne peut étre remis en cause par révision.

Plus formellement, il définit une contraction protégeant & :

K ¢ A= ﬂ’)’(KJ_sA)

ou K1:A est I’ensemble des sous-ensembles maximaux de K qui contiennent { N K et qui
n’impliquent pas A.

L’opérateur de révision filtrée #¢ est alors défini par:

Cn((K +¢—A) U{A}) si A est consistant avec { N K
K#:A = ;
K sinon
L’information £ représente donc une connaissance de base qui ne peut étre remise en
doute. Une révision n’est autorisée que si elle ne remet pas en cause les éléments de ¢ N K. Le
probléme étant que si £ N K est inconsistant, on ne pourra pas sortir de cette inconsistance
par révision.

En généralisant un peu cette idée, Makinson propose alors un opérateur de révision filtrée
relationnelle, ol1 la connaissance de base n’est plus une base de connaissance, mais une relation
entre formules, A < B signifiant “a priori , A est moins crédible que B”. L’opérateur de
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révision filtrée relationnelle # . est alors défini par:

Kb A= { g#{B:A<B}A si A est consistant avec {B: A< B}NK

sinon

Dans [Han97], Hansson propose une série de postulats s’appliquant aux opérateurs de
révision n’obéissant pas au postulat de succés. Il appelle ces opérateurs les opérateurs de
semi-révision. 1l s’intéresse plus particulierement aux opérateurs travaillant avec des bases de
connaissance non closes déductivement.

Par similitude aux opérateurs de révision externe (cfsection 1.3.2) ot 'on peut décomposer
la révision de K par A en deux étapes:

1. Ajouter A4 & K,
2. Contracter le résultat par —A.

On peut donner une définition similaire pour les opérateurs de semi-révision :

1. Ajouter 4 4 K,
2. Rendre le résultat consistant en supprimant des informations de A ou de K.

La différence se trouve donc dans la seconde étape. Lors d’une révision externe on ne sup-
prime que des informations de K pour rétablir la consistance, alors que pour une semi-révision
on peut également toucher a A. Cette définition n’est pas généralisable pour des bases closes
déductivement, puisque le fait de n’avoir qu’une unique base inconsistante ne permet pas la
construction d’opérations de ce genre.

Techniquement, les semi-révisions définies dans [Han97] utilisent pour cette seconde étape
ce que Hansson appelle des consolidations, c’est-a-dire des contractions par 1. Ces consolida-
tions permettent d’obtenir une base de connaissance consistante a partir d’une base inconsis-
tante. Nous ne détaillerons pas plus ici ces opérateurs. Mais il faut remarquer que la définition
de ceux-ci:

1. Union de deux informations

2. Rétablissement de la cohérence

ne semble plus étre de la révision mais de la fusion de deux bases de connaissance. En
effet, de nombreuses méthodes de fusion suivent ce principe [BKM91, BKMS92, BDL*98]. 1l
est clair que révision et fusion de la connaissance sont des opérations tres proches, et on voit
ici a quel point la frontiere est floue.

Pour insister sur ce fait, on peut également citer les travaux de Schlechta [Sch98] sur
des opérateurs de semi-révision basés sur des distances. Schlechta a également étudié des
opérateurs de révision basés sur des distances [SLM96, Sch98]. Intuitivement, le résultat d’une
révision de K par A est I’ensemble des modeles de A les plus proches des modeles de K au
sens de la distance choisie. Similairement le résultat d’une semi-révision est 1’ensemble des
interprétations appartenant aux couples composés d’un modele de K et d’'un modele de A
tels que la distance entre ces deux modeles est égale a la distance minimum entre un modele
de K et un modeéle de A. Il est alors facile de rapprocher cette définition de semi-révision
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basée sur une distance des opérateurs de fusion de Liberatore et Schaerf (voir [LS95, LS98]
et section 5.2.2).

Fermé et Hansson ont proposé un autre type d’opérateurs de semi-révision, les opérateurs
de révision sélective [FH99]. Ces opérateurs définissent des révisions ou seulement une partie
de la nouvelle information est acceptée, c’est-a-dire qu’un opérateur de révision sélective est
défini par K x; A = K * f(A) ou f est une fonction, typiquement telle que f(A) C A. Dans

[FH99], les propriétés que doit satisfaire cette fonction f pour assurer & ces opérateurs de
bonnes propriétés sont étudiées.

Finalement on peut également citer d’autres travaux ol la nouvelle information n’est pas
toujours acceptée, avec des approches plus quantitatives pour modéliser la confiance en la
nouvelle information [Spo87, Wil94, BFH98].

1.3.5 Mise a jour

Katsuno et Mendelzon [KM91a], et avant eux Keller et Winslett [KW85], ont souligné
que les postulats AGM ne s’appliquaient pas & tous les types de changements de la connais-
sance. En effet, les postulats de révision AGM ne s’appliquent qu’a la révision proprement
dite et pas a la mise & jour. La différence entre ces deux opérations est qu’une révision permet
d’incorporer une connaissance a propos du monde, c’est-a-dire d’améliorer sa connaissance
du monde. Alors que la mise & jour permet de reporter un changement apporté au monde,
c’est-a-dire d’actualiser sa connaissance du monde.

La révision permet donc de travailler sur un monde statique: 1’état du monde ne change
pas, c’est notre connaissance a propos de ce monde qui évolue. La mise & jour permet de tra-
vailler sur un monde dynamique: I’état du monde change et ces changements sont répercutés
sur notre connaissance. Considérons I’exemple suivant pour illustrer ce propos [KM91a]:

Exemple 3 Supposons que ma base de connaissance décrive deux objets, un livre et un ma-
gazine, dans une picce. Il y a une table dans cette piéce et les objets peuvent étre ou non sur
la table. La formule l signifie “le livre est sur la table” et m “le magazine est sur la table”. Je
me rappelle que lorsque j’ai quitté cette piéce pour la derniére fois, il n’y avait qu’un seul objet
sur la table, mais je n’ai pas pu voir lequel. Ma base de connaissance est (I AN —m)V (=l Am).
J’envoie un robot dans cette piece avec comme instruction de mettre le magazine sur la table.
C’est-a-dire que je vais incorporer m & ma base de connaissance. Quelle est alors ma nouvelle
base de connaissance ?

Si on utilise un opérateur de révision pour traiter ce type de changement la nouvelle base
de connaissance sera -l Am, ceci étant une conséquence du postulat de succes (K *2). Mais ce
résultat est insatisfaisant, la base de connaissance initiale marquait une incertitude sur 1’état
du monde, c’est-a-dire que ’on était soit dans 1’état I =1 A —m, soit dans ’état J = =l A m.
Le fait d’incorporer m a la base de connaissance avec un opérateur de révision léve cette
incertitude et “choisit” 1’état J. En quelque sorte, envoyer le robot avec comme instruction
de mettre le magazine sur la table nous renseigne sur I'état du monde avant que le robot
n’entre dans la piéce!
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Alors que la seule chose que nous sachions lorsque le robot entre dans la piece est qu’a
présent le magazine est sur la table, cela ne nous informe pas sur 1’état initial de la piece. La
nouvelle base de connaissance doit alors refléter le fait que le magazine est sur la table et que
le livre peut ou non étre sur la table: (I Am) V (=l Am).

Katsuno et Mendelzon ont proposé une caractérisation logique des opérateurs de mise
& jour ainsi qu’un théoréme de représentation en terme de famille de pré-ordres sur les in-
terprétations. Ces opérateurs sont une généralisation de la Possible Models Approach (PMA)
de Winslett [Win88, Win90).

Soit ¢ et p deux formules d’un langage propositionnel fini. ¢ est la base de connaissance,
u la nouvelle information et ¢ ¢y est une formule qui dénote la nouvelle base de connaissance
aprés mise 3 jour de ¢ par u. ¢ est un opérateur de mise a jour s’il satisfait les propriétés
suivantes:

(U1) poptp

(U2) Sipt p,alors pop < ¢

(U3) Si ¢ et pu sont consistants alors ¢ ¢y est consistant

(U4) Si g1 <> @o et pg <> pg alors @ o gy <> 92 0 o

(U5) (pop) Aot o (und)

(U6) Sipopus k- paet popug b py,alors ooy < 0o pg

(U7) Si ¢ est une formule complete, alors (¢ o p1) A (9o p2) F @ o (1 V p2)
(U8) (p1Vpa)onu e (prop)V(p2on)

Les postulats (U1)-(U5) sont trés proches des postulats (R1)-(R5) de la révision. (U2)
et (U3) sont une version affaiblie respectivement de (R2) et (R3). Le postulat (R6) a été
remplacé par les 3 postulats (U6)-(U8). (U6) dit que, si la mise & jour d’une base par une
nouvelle information p; implique p9, et si la mise & jour de cette méme base par la nouvelle
information po implique p1, alors les deux mises a jour donnent le méme résultat. (U7) dit que
lorsque 'on a une connaissance compléte du monde, les modeles communs aux deux mises
ajour ¢ © pp et ¢ © uo sont également modeéles de ¢ © (uy V p2). Le postulat le plus
important de la liste est sans doute (U8), c’est lui qui assure que I'on examine séparément
chaque monde possible (modeéle) de la base de connaissance.

Katsuno et Mendelzon [KM91a] ont également défini des opérateurs d’ effacement (era-
sure) qui sont aux opérateurs de mise & jour ce que les opérateurs de contraction sont aux
opérateurs de révision.

Du point de vue sémantique on dispose du théoréme de représentation suivant :

Théoreéme 29 Un opérateur de mise a jour o satisfait les postulats (U1)-(U8) si et seulement
si il existe un assignement fidéle qui associe a chaque base de connaissance @ un pré-ordre
partiel <, tel que

Mod(p o p) = || min(Mod(u), <y,,,)
I=p
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Intuitivement, les opérateurs de révision apportent un changement minimal & ’ensemble
des mondes possibles (les modéles de la base de connaissance) pour trouver les mondes les plus
crédibles au vu de la nouvelle information, alors que les opérateurs de mise & jour apportent
un changement minimal & chaque monde possible de facon & tenir compte de la nouvelle
information quel que soit I’état dans lequel le monde se trouvait. Donc, en examinant ce
théoréme et le théoréme correspondant pour les opérateurs de révision (théoréeme 16), on en
déduit facilement le résultat suivant:

Théoréme 30 Soit un opérateur de révision o satisfaisant les postulats (R1)-(R6), alors
Popérateur o défini par :
o opu=\ euy o p
Ik

est un opérateur de mise a jour satisfaisant (U1)-(U8).

Il est donc possible de définir un opérateur de mise & jour & partir d’un opérateur de
révision donné.

Le probleme général soulevé par le travail de Katsuno et Mendelzon est celui de 'on-
tologie des opérateurs de changement de la connaissance. En effet, lorsque 1’on définit un
type d’opérateurs de changement, il faut soigneusement décrire le type d’applications et les
hypotheses faites par ces opérateurs. Il est par exemple utile de spécifier la nature de la nou-
velle information: observations, connaissances, croyances... Friedman et Halpern [FH96] ont
critiqué ce manque dans le cadre AGM et ont souligné 'importance d’attacher une ontologie
a chaque définition d’opérateurs.

La plupart des travaux dans le domaine de la mise & jour étant la définition d’opérateurs
pour des applications particuliéres, le travail de Katsuno et Mendelzon est une tentative de
caractérisation logique de ces opérateurs au méme titre que celle proposée par AGM dans le
cadre de la révision.

Et comme la révision, la caractérisation logique des opérateurs de mise & jour a également
subie des critiques (voir par exemple [HR98, DASCP95, dSC96]). Le probléme est que dans
ce cadre la caractérisation logique n’a pas été appuyée par un ensemble de théorémes de
représentation. Cette caractérisation est donc, dans ce sens, plus fragile que la caractérisation
AGM.
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