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Résumé Nous étudions dans ce papier les opérateurs de fusion de con-
naissances. Ces opérateurs permettent de déterminer les buts (ou les
connaissances) d'un groupe d’agents & partir de leurs buts (connais-
sances) individuels. Nous montrons de nouveaux résultats sur les deux
principales familles d’opérateurs de fusion : les opérateurs majoritaires
et les opérateurs d’arbitrage. Nous montrons, en particulier, qu'il existe
des opérateurs appartenant simultanément aux deux familles.

1 Introduction

Lorsque plusieurs agents interagissent pour mener a bien une tache commune,
il est nécessaire que ceux-ci s’entendent a certains moments sur ce qu’est le but
(ou la connaissance) actuel du groupe. Lorsque des désaccords apparaissent entre
les agents sur ces buts (connaissances) communs, il est généralement nécessaire
de passer par une phase de négociation entre les agents. Le probleme est qu’il
est parfois (si on s’inspire d’agents humains on pourrait méme dire “souvent”)
possible que la négociation ne permette pas de régler tous les problemes. Mais,
meéme dans ce cas, pour que le groupe continue & avancer il faut bien réaliser un
“arbitrage” entre les agents en présence dans ce que ’on pourrait nommer une
phase de concertation.

Selon ce modele (pour expliquer la différence entre les termes négociation et
concertation employés) lorsqu’une décision doit étre prise au niveau du groupe,
on peut considérer que celle-ci est prise en deux étapes. Une premiere étape de
négociation permet aux différents agents d’avancer leurs arguments pour tenter
de convaincre les indécis ou les opposants. Et une deuxieme étape, de concerta-
tion qui, & partir des positions (qui sont alors fixes) de chacun, permet de définir
ce qu’est la position du groupe. Cette deuxiéme étape peut étre (abusivement)
considérée comme une sorte de vote sur les buts/connaissances du groupe.

Or, bien que ’étape de négociation est abondamment traitée dans la com-
munauté multi-agents, la seconde, concernant la concertation, n’a généralement
droit qu’a un traitement rapide. En effet, dans la plupart des modeles proposés,
lorsqu’un désaccord subsiste apres la phase de négociation, on utilise des moyens
expéditifs pour résoudre ce désaccord. On suppose, par exemple, qu’il existe une
relation de préférence entre les agents, certains étant plus fiables que d’autres
(cette fiabilité pouvant varier selon les thémes), ou qu’il existe un oracle dans
le systeme pouvant résoudre le conflit. Or, bien que cette relation de préférence



peut résoudre certains probléemes, il restera toujours des cas ou deux agents de
méme fiabilité sont en désaccord, ou des cas o1 ’on ne connait pas cette fiabilité
relative des agents. De méme, supposer l'existence d’un oracle, bien que ce soit
une idée séduisante pour se débarrasser du probleme, est simplement irréaliste
s’il s’agit d’un agent infaillible, puisqu’alors il détiendrait la solution du probleme
a résoudre. Si cet agent n’est pas considéré infaillible, il ne s’agit alors que de la
proposition précédente oli un agent est considéré plus fiable que les autres.

Ce que nous proposons ici est d’utiliser les opérateurs de fusion de connais-
sances [4,3,2,13,15,9] pour réaliser cet “oracle”. Nous ne prétendons pas montrer
comment cela doit étre implémenté dans un systéme multi-agents mais nous pro-
posons d’utiliser ces opérateurs comme cadre formel pour la concertation entre
agents.

Dans [10,8], nous avons proposé un ensemble de propriétés logiques sou-
haitables pour un opérateur de fusion (d’autres auteurs ont également proposé
d’autres ensembles de propriétés [14,15,13,12,11]). Cet ensemble définit une fa-
mille d’opérateurs, que nous avons appelés opérateurs de fusion contrainte. Cela
permet donc de comparer entre elles des méthodes de fusion existantes et de
pouvoir de ce fait choisir la méthode la plus adaptée & une application parti-
culiere. Nous définissons également deux sous-classes d’opérateurs particulieres :
les opérateurs majoritaires et les opérateurs d’arbitrage. Les opérateurs ma-
joritaires résolvent les conflits en tenant compte de la majorité, c’est-a-dire
qu’ils tentent de contenter le groupe d’agents dans son ensemble. Alors que les
opérateurs d’arbitrage ont un comportement plus consensuel, tentant de conten-
ter au mieux chacun des individus du groupe, ne permettant donc pas d’utiliser
de compensation entre des agents. Ces deux familles ont donc des politiques de
gestion de conflits tres différentes.

Une question ouverte jusqu’alors était de savoir si ces deux familles étaient
des familles distinctes ou s’il existait des opérateurs qui étaient & la fois des
opérateurs majoritaires et des opérateurs d’arbitrage. Bien que 1’on soit tenté
de croire & une partition stricte, nous montrons ici qu’il est bien possible d’étre
a la fois opérateur majoritaire et d’arbitrage. Nous donnons un exemple d’un
opérateur trivial qui satisfait cette condition, mais nous montrons aussi que,
dans le cas fini, toute une famille d’opérateurs non-triviaux répondent & cette
contrainte. La suite du papier est organisée comme suit : dans la section 2 nous
définissons les opérateurs de fusion contrainte et les opérateurs majoritaires et
d’arbitrage. Dans la section 3 nous donnons quelques exemples d’opérateurs pour
illustrer la différence de comportement entre opérateurs majoritaires et d’arbi-
trage. Section 4, nous montrons qu’il est possible d’étre a la fois un opérateur ma-
joritaire et un opérateur d’arbitrage. Et nous concluons, section 5, par quelques
perspectives et questions ouvertes.

2 Opérateurs de fusion contrainte

On considere un langage propositionnel £ sur un alphabet fini P de variables
propositionnelles. Une interprétation est une fonction de P vers {0,1}. L’en-



semble de toutes les interprétations est noté W. Une interprétation I est un
modele d’une formule si et seulement si elle rend cette formule vraie. Soit ¢
une formule, mod(p) dénote ’ensemble des modeles de @, c’est-a-dire mod(p) =
{IeWIE g}

Une base de connaissance p est un ensemble fini de formules propositionnelles.

Soient ¢y, ..., ¢,, n bases de connaissance (non nécessairement différentes),
on appelle ensemble de connaissance le multi-ensemble ¥ constitué de ces n bases
de connaissance : ¥ = {¢,,...,¢,}. On notera A\ ¥ la conjonction des bases de
connaissance de ¥, c’est-a-dire A¥ = ¢, A ... A g,. On dira que ’ensemble
de connaissance ¥ est consistant, si /A ¥ est consistant. L’union sur les multi-
ensembles sera notée L.

Par abus, si ¢ est une base de connaissance, ¢ dénotera aussi I’ensemble de
connaissance singleton ¥ = {¢}.

Soit un entier strictement positif n, on notera ¥" le multi-ensemble composé
de n fois le multi-ensemble ¥ : ¥" = {¥, ... ¥}

——

n

Definition 1. Deuz ensembles de connaissance ¥, et ¥, sont équivalents, noté
U, < U, si et seulement si il existe une bijection f de ¥y = {¢},..., 0L} vers

Uy ={,..., g2}, telle que F f(p) & .

Un pré-ordre < est une relation reflexive et transitive. Un pré-ordre est total
siVI,JeW I < JouJ <I.Soit un pré-ordre < sur W, on définit < comme
I < JssilI < JetdJ LI Dela méme maniere la relation d’équivalence ~
associée est définie par I ~ J ssi I < J et J < I. On écrira I € min(mod(yp), <)
ssil |=petVJ € mod(p) I <J.

Apres ces définitions, nous pouvons & présent définir les opérateurs de fusion
de connaissances. Une base de connaissance ¢ représentera les connaissances !
d’un agent. Un ensemble de connaissance ¥ représentera un groupe d’agents. Le
but des opérateurs de fusion est, a partir des connaissances des agents et des
contraintes particulieres du systémes (contraintes physiques, réglementations,
etc), de déterminer la connaissance du groupe. Un opérateur de fusion A est
donc une fonction qui, & un ensemble de connaissance ¥ et a une base de connais-
sance pu représentant les contraintes d’intégrité du systeme, associe une base de
connaissance, notée A, (¥), contenant la connaissance du groupe d’agents.

Les propriétés souhaitables pour un opérateur de fusion sont les suivantes
[10,8] :

Definition 2. A est un opérateur de fusion contrainte si et seulement si il
satisfait les propriétés suivantes :

(IC0) A, (D) F p

(IC1) Sip est consistant, alors A, (P) est consistant

(IC2) Si ¥ est consistant avec i, alors A, (¥) = AT A p

1 . . . xS s s .
dans la suite de ce papier nous nommerons connaissances de maniére générique les
connaissances (plus exactement les croyances) ou les buts d’un agent.



(IC3) SiW & Wy et p1 > po, alors Ay, (W1) & Ay, (P2)

(IC4) Sipt petd b p, alors A (pUP)ANp¥F L= A (pUPd) AP ¥ L
(IC5) AL(Tr) AAL(Pa) F AL LT,)

(IC6) Si AL(T)AAL (W) est consistant, alors A, (T UPs) E A, (F1) AA L (Ps)
(ICT) Ap,(F) Apz b Dpyaps (P)

(IC8) Si AL, (P) A pa est consistant, alors Ay, ap, (P) B Ay, (P) A po

La signification intuitive de ces propriétés est la suivante : (IC0) assure que
le résultat de la fusion satisfait les contraintes d’intégrité. (IC1) dit que si les
contraintes d’intégrité sont consistantes alors le résultat de la fusion sera consis-
tant, c’est-a-dire que ’on peut toujours extraire une connaissance du groupe
d’agents. (IC2) demande que, lorsque c’est possible, le résultat de la fusion
soit simplement la conjonction des bases de connaissance et des contraintes
d’intégrité. Donc, lorsqu’il n’y a pas de conflit entre les agents et les contraintes,
la fusion est simplement 'union des différentes connaissances. (IC3) est le prin-
cipe d’indépendance de syntaxe, c’est-a-dire que le résultat de la fusion ne dépend
pas de la forme syntaxique des connaissances mais simplement des opinions ex-
primées. (IC4) est la propriété d’équité. Elle assure que lorsque I’on fusionne
lopinion de deux agents, 'opérateur ne peut pas donner de préférences a 'un
d’eux. (IC5) exprime l'idée suivante : si un groupe ¥; se met d’accord sur un en-
semble d’alternatives qui contient A, et si un autre groupe ¥, se met d’accord sur
un autre ensemble d’alternatives qui contient également A, alors si 'on joint les
deux groupes A fera encore partie des alternatives acceptables. Et (IC5) et (IC6)
ensembles, expriment le fait que, dés que 'on peut trouver deux sous-groupes qui
s’accordent sur au moins une alternative, alors le résultat de la fusion sera exac-
tement I’ensemble des alternatives sur lesquelles ces deux groupes s’accordent.
(IC7) et (IC8) sont une généralisation directe des postulats (R5) et (R6) de la
révision de connaissances [1,6,7]. Ils expriment des conditions sur les conjonc-
tions de contraintes d’intégrité et s’assurent de ce fait que la notion de proximité
est bien fondée. C’est-a-dire, par exemple, que si une alternative A est préférée
parmi un ensemble d’alternatives possibles et si on restreint le nombre d’alter-
natives tout en gardant l’alternative A, celle-ci sera toujours préférée parmi les
alternatives restantes.

Nous allons & présent définir deux sous classes d’opérateurs de fusion, les
opérateurs de fusion majoritaires et les opérateurs d’arbitrage.

Un opérateur de fusion majoritaire est un opérateur de fusion contrainte qui
satisfait la propriété suivante :

(Maj) In A, (T UTD) F AL ()

Ce postulat exprime le fait que si une opinion a une large audience, ce sera
alors 'opinion du groupe. Les opérateurs de fusion majoritaire tentent donc de
satisfaire au mieux le groupe dans son ensemble. D’un autre c6té, les opérateurs
d’arbitrage tentent de satisfaire chacun des éléments du groupe pris individuel-
lement du mieux possible. Un opérateur d’arbitrage est un opérateur de fusion
contrainte qui satisfait la propriété suivante :



Dy (p1) € Dy (p2)

(Arb) Dpro—us (P Ugn) € (1 —pin)
¥ oo
p2 ¥

Ce postulat dit que si un ensemble d’alternatives préférées sous un ensemble
de contraintes d’intégrité u; pour une base de connaissance ¢; correspond &
I’ensemble des alternatives préférées par la base ¢, sous les contraintes us, et si
les alternatives qui n’appartiennent qu’a un des deux ensembles de contraintes
d’intégrité sont toutes aussi crédibles pour le groupe (p; L ¢,), alors les alter-
natives préférées pour le groupe parmi la disjonction des deux ensembles de
contraintes seront celles préférées par chacune des bases sous leur contraintes
respectives. Ce postulat est bien plus intuitif lorsqu’il est exprimé sous la forme
d’assignement syncrétique (voir condition 8). Il exprime le fait que ce sont les
alternatives médianes qui sont favorisées.

A présent que nous disposons d’une définition logique des opérateurs de fusion
contrainte, nous allons donner un théoréme de représentation qui permet de
définir ces opérateurs de maniere bien plus intuitive. Ce théoréme montre qu’un
opérateur de fusion contrainte correspond & une famille de pré-ordres sur les
interprétations.

= Dpvps (o1 L) © Ay (o)

Definition 3. Un assignement syncrétique est une fonction qui associe o chaque
ensemble de connaissance ¥ un pré-ordre <y sur les interprétations telle que
pour tous ensembles de connaissance ¥, W, ¥y et pour toutes bases de connais-
sance @, les conditions suivantes sont satisfaites :

1. SiIl=VetJEY, adors I~y J
Sil=VetJEVY, adlors I <g J

Si U1 & ¥y, alors <g,=<g,
VIEpIT Y J<gup I

Sil <w, J etI <g, J, alors I <g,uw, J
Sil <g, Jetl <g,J, alors I <, 1w, J

S T o e

Un assignement syncrétique magjoritaire est un assignement syncrétique qui
satisfait la condition suivante :

7. Si I <w, J, alors In I <@, w,~ J
Un assignement syncrétique juste est un assignement syncrétique qui satisfait

la condition suivante :
I<, J
8 I<y, J =1 <gup J
J =1 Uy J!
Nous pouvons & présent énoncer le théoreme de représentation pour les
opérateurs de fusion contrainte [10,8] :

Théoréme 1 Un opérateur A\ est un opérateur de fusion contrainte (respecti-
vement un opérateur majoritaire ou un opérateur d’arbitrage) si et seulement si



il existe un assignement syncrétique (respectivement un assignement syncrétique
magjoritaire ou un assignement syncrétique juste) qui associe & chaque ensemble
de connaissance ¥ un pré-ordre total <y tel que

mod(A,(¥)) = min(mod(p), <w)

Ce théoreme présente plusieurs avantages. Tout d’abord il est beaucoup plus
simple de vérifier qu’un opérateur de fusion vérifie les conditions des assigne-
ments syncrétiques plutdt que de vérifier directement les propriétés logiques.
Ensuite, le fait qu’un opérateur corresponde & une famille de pré-ordres (un pré-
ordre par ensemble de connaissance), peut donner des idées pour concevoir de
nouveaux opérateurs. En particulier, beaucoup d’opérateurs sont définis de la
sorte, en utilisant une fonction qui associe un pré-ordre & ’ensemble de connais-
sance passé en parametre, c’est le cas de tous les opérateurs basés sur des calculs
de distances. Nous en décrivons quelques uns dans la section suivante.

3 Quelques opérateurs de fusion contrainte

Nous donnons dans cette partie la définition de trois familles d’opérateurs.
Tous ces opérateurs sont basés sur une notion de distance entre interprétations
a partir de laquelle on définit le pré-ordre associé a chaque ensemble de connais-
sance. Nous définissons également une nouvelle famille d’opérateurs, généralisa-
tion de la famille A*.

On suppose que l'on dispose d’une distance entre interprétations, c’est-a-dire
une fonction d : W x W — Rt telle que d(I,J) = d(J,I) et d(I,J) =0ssil =
J2.

Un exemple d’une telle distance généralement utilisée est la distance de Dalal
[5], qui est la distance de Hamming entre les interprétations, c’est-a-dire que la
distance de Dalal entre deux interprétations est le nombre de variables proposi-
tionnelles sur lesquelles les deux interprétations différent.

Cette distance entre interprétations induit de maniére naturelle une distance
entre une interprétation et une base de connaissance ¢ : d(I, ) = min;_,d(I, J).

Les quatre familles que nous allons définir divergent par la facon dont elles
calculent la distance d’une interprétation a I’ensemble de connaissance a partir de
cette distance entre une interprétation et les bases de connaissance. C’est donc
dans cette étape d’agrégation des préférences individuelles en une préférence
collective que vont se forger les différences de comportement.

La premiere famille d’opérateurs est la famille A2 [14,15,8]. Ces opérateurs
ne sont pas des opérateurs de fusion contrainte mais ils ont un comportement
proche de celui que 'on attend d’un opérateur d’arbitrage.

Definition 4. Soit un ensemble de connaissance ¥ et une interprétation I, la
distance entre linterprétation et ’ensemble de connaissance est : dyrqz (I, ¥) =
maxyew d(I, ). On obtient alors le pré-ordre suivant :

2 On peut noter que lidentité triangulaire n’est pas requise, on a donc, & strictement
parler, des pseudo-distances.



I <Maz J ssi dprog(I,%) < dpraz(J,¥). Et Uopérateur AM® est défini par :
mod(AM(#)) = min(mod(u), <J*7)

La famille A®Ma@ [10,8] est composée d’opérateurs d’arbitrage. Cette famille
est un raffinement de la famille AMaz,

Definition 5. Soit un ensemble de connaissance ¥ = {¢ ..., }. Pour chagque
interprétation I on construit la liste (df ...dl) des distances entre cette in-
terprétation et les n bases de l’ensemble de connaissance, c’est-a-dire que dJI =

d(I, ;). Soit LY la liste obtenue en triant (df ...dL) dans Uordre décroissant.
Soit <pep Vordre lexicographique sur des listes d’entiers. On obtient alors le pré-
ordre suivant : I §gM” J ssi L? <lex L?. Et Vopérateur ACM® est défini
par :

mod(AFM** (7)) = min(mod(p), <g**)

Comme nous le verrons dans le prochain théoreme les opérateurs A“Me® sont

des opérateurs d’arbitrage. La famille A* [10,15,12,13] donne des opérateurs
majoritaires :

Definition 6. Soit un ensemble de connaissance ¥ et une interprétation I, la
distance entre Uinterprétation et ’ensemble de connaissance est : dx(I,¥) =
> ocw A, ). On obtient alors le pré-ordre suivant : I <g J ssi ds(I,¥) <
ds(J, ). Et Uopérateur N> est défini par :

mod(A% ,(¥)) = min(mod(s), <)

Ces familles d’opérateurs vérifient les propriétés suivantes [10,8] :

Théoreme 2 Les opérateurs AM®® yérifient les propriétés (IC1-1C5), (I1C7),
(IC8) et (Arb). Les opérateurs A“M% sont des opérateurs d’arbitrage. Les
opérateurs N> sont des opérateurs majoritaires.

On peut généraliser la famille A* précédente en la famille A" :

Definition 7. Soit un ensemble de connaissance ¥ et une interprétation I, la
distance entre Uinterprétation et ’ensemble de connaissance est : dyn(I,¥) =

/2 pew (I, 0)™. On obtient alors le pré-ordre suivant : I <y Jssidgn(I,¥) <
dsn (J,®). Et Vopérateur A>" est défini par :
mod(AZ" (#)) = min(mod(u), <3")

On prouve facilement alors que :
Théoréeme 3 Les opérateurs N>~ sont des opérateurs majoritaires.

Voyons & présent sur un exemple le comportement de ces différents opérateurs
(on utilise la distance de Dalal comme distance entre interprétations) :

A une réunion de copropriétaires d’une résidence, le président propose pour
I’année & venir la construction d’une piscine, d’un court de tennis et d’un par-
king privé. On notera respectivement S, T, P la construction de la piscine, du
court de tennis et du parking. I dénotera 'augmentation du loyer. Le président
souligne le fait que si deux des trois items sont construits le loyer augmentera
significativement : u = ((SAT)V(SAP)V (T AP)) — I.



Il y a quatre copropriétaires ¥ = ¢; Ll ¢, U 3 Ll ;. Deux d’entre eux veulent
construire les trois items et ne se soucient pas de I’augmentation de loyer : ¢ =
s = SAT AP. Le troisiéme pense que construire la moindre chose se répercutera
inexorablement un jour sur les loyers et ne tient absolument pas & voir son loyer
augmenter, il est donc opposé a toute construction : @3 = S AT AP A 1.
Le dernier trouve que la résidence a réellement besoin d’un court de tennis et
d’un parking privé mais ne voudrait pas subir une forte augmentation de loyer :
p=TANPA-I

On considérera les quatre variables propositionnelles S, T, P, I dans cet ordre
pour les interprétations :

mOd(N) =W \ {(07 17 170)7 (1707 170)7 (17 17070)7 (17 17 17 )}
mOd((pl) = {(17 1; 17 1)a (17 1a 170)} mOd(<p2) = {(17 17 17 1)7 (17 17 170)}
mOd(SOS) = {(0707050)} mOd(904) = {(]‘7 17 170)7 (07 ]-7 170)}

Les calculs sont résumés dans le tableau 1, pour chaque interprétation on
donne la distance entre celle-ci et les quatre bases de connaissance et la distance
entre cette interprétation et ’ensemble de connaissance selon les 3 opérateurs
que l'on a défini AMez A et AGMaz Tes lignes grisées correspondent aux
interprétations rejetées par les contraintes d’intégrité. Le résultat de la fusion
doit donc étre cherché parmi les interprétations non grisées.

TAB. 1 — Distances

©1 Po g P4 distmax dists distgmax

(0,0,0,0) 3 3 0 2 3 8 (3,3,2,0)
(0,0,0,1) 3 3 1 3 3 10 (3,3,3,1)
(0,0,1,002 2 1 1 2 6 (2,2,1,1)
(0,0,1,1) 2 2 2 2 2 8 (2,2,22)
(0,1,0,002 2 1 1 2 6 (2,2,1,1)
(0,1,0,1) 2 2 2 2 2 8 (22,22)
(0,1,1,0) 1 1 2 0 2 4 (2,1,1,0)
(0,1,1,1) 1 1 3 1 3 6 (3,1,1,1)
(1,0,0,0) 2 2 1 2 2 7 (2,2,2,1)
(1,0,0,1) 2 2 2 3 3 9 (3.222)
(1,0,1,0) 1 1 2 1 2 5 (2,1,1,1)
(1,0,1,1) 1 1 3 2 3 7 (32,1,1)
(1,1,0,00 1 1 2 1 2 5 (2,1,1,1)
(1,1,0,1) 1 1 3 2 3 7 (3,2,1,1)
(1,1,1,00 0 0 3 0 3 3 (3,0,0,0)
(,1,1,1) 0 0 4 1 4 5  (4,1,0,0)

Avec AMe® comme opérateur de fusion, la distance minimum entre une
interprétation et ’ensemble de connaissance est 2, et les interprétations sui-



vantes sont donc retenues : mod(Aﬁ’I‘”( ¥)) = {(0,0,1,0), (0,0,1,1), (0,1,0,0),
(0,1,0,1),(1,0,0,0)}. La décision qui est conforme aux veeux du groupe est alors
de ne pas augmenter le loyer et de construire I’'un des trois items, ou d’augmenter
le loyer et de construire soit le court de tennis, soit le parking privé.

On peut voir sur cet exemple pourquoi les opérateur AM?® ne sont pas des
opérateurs de fusion contrainte. On voit par exemple que les 2 interprétations
(0,0,1,0) et (0,0,1,1) font parties des interprétations sélectionnées par AMaz,
bien que linterprétation (0,0,1,0) contente 3 et 4 plus que l'interprétation
(0,0,1,1), alors que ces deux interprétations sont aussi satisfaisantes pour ¢; et
5. Tl semble alors naturel de préférer (0,0,1,0) a (0,0, 1,1). L’opérateur A“Maz
précise justement les choix de AM*® Avec AGMe® comme opérateur de fusion,
on a comme résultat mod(A§M*(¥)) = {(0,0,1,0), (0,1,0,0)}, la décision prise
dans ce cas sera donc de construire soit le court de tennis, soit le parking et de
ne pas augmenter le loyer.

Par contre, si on choisit A* pour résoudre le conflit en se rangeant au voeux
de la majorité, le résultat est alors mod(Azu(W)) ={(1,1,1,1)}, et la solution
adoptée est de construire les trois items et d’augmenter le loyer.

Le “vote” majoritaire, & la A%, semble plus démocratique que les autres
méthodes mais par exemple, dans ce cas, cela ne marche que si ¢; accepte de
se conformer & cette décision qui va complétement & ’encontre de ses veeux. Il
se pourrait trés bien que, faché de cette décision, il décide de ne pas payer son
augmentation de loyer et aucun des trois items ne pourrait étre construit.

Donc si une décision nécessite I’adhésion de tous les participants, un opérateur
d’arbitrage semble plus adéquat qu’un opérateur majoritaire.

4 Opérateurs d’arbitrage et opérateurs majoritaires

Nous montrons dans cette section qu’il est possible d’étre a la fois un opérateur
d’arbitrage et un opérateur majoritaire. Nous définissons tout d’abord une dis-
tance drastique entre interprétations. Les opérateurs AFMoz et A¥ définis 3
partir de cette distance coincident. Ensuite, nous montrons que, quelle que soit
la distance choisie, certains opérateurs A*" sont 3 la fois des opérateurs d’arbi-

trage et des opérateurs majoritaires.

4.1 Distance drastique

La distance la plus simple que 'on peut définir entre deux interprétations est
celle donnant 0 si les deux interprétations sont égales et 1 sinon.

0silI=J
dpra(I,J) = { 1 sinon
La distance entre une interprétation et une base de connaissance est alors
également 0 ou 1 suivant que l'interprétation satisfait ou non la base de connais-
sance.



1l est facile de voir alors que les opérateurs obtenus a partir des familles
AGMaz ot A¥ et de cette distance coincident. On donnera la définition de cet
opérateur en le formulant & la A*.

Definition 8. Soit un ensemble de connaissance ¥ et une interprétation I. On
définit la distance drastique entre une interprétation et un ensemble de connais-
sance comme :

dpra(1,%) = dpra(l, )

pew

Cela induit le pré-ordre suivant :

I<g™ J ssi dpra(I,¥) < dpra(J, )
Et lopérateur AP est défini par :

mod(A7 (¥)) = min(mod(u), <g"*)

On a donc le résultat suivant :
Théoréme 4 Lopérateur AP satisfait les postulats (IC0)-(IC8), (Maj) et (Arb).

Un aspect intéressant de cet opérateur est qu’il est quasiment syntaxique,
puisque 'on calcule la distance d’une interprétation & une base de connaissance
par un test de satisfiabilité. La distance obtenue étant la plus simple possible,
il n’a qu’un comportement tres simple mais cette définition peut sembler moins
arbitraire que celles qui utilisent une distance plus évoluée comme la distance
de Dalal par exemple.

4.2 Etude graphique

Nous allons dans cette section montrer que certains opérateurs A~ peuvent
étre a la fois des opérateurs majoritaires et d’arbitrage. Pour montrer cela faci-
lement nous allons examiner graphiquement le comportement de ces opérateurs
explorant I’espace des solutions. Pour que la représentation soit simple, on se
limitera dans cette section & la fusion de deux bases de connaissance.

On place les interprétations dans le plan avec comme abscisse leur distance a
la base ¢, et comme ordonnée leur distance a la base ;. Ainsi, le but de la fusion
est de déterminer ’ensemble des interprétations les plus proches du point (0,0).
La différence entre les différents opérateurs de fusion réside dans la définition de
la “distance” utilisée et dans la définition de cette notion de “proximité”.

Sur le graphique 1 on a représenté les courbes qui dénotent les interprétations
3 une distance 3 de ’ensemble de connaissance selon les opérateurs AMe@ A% et
AZ?. AMoz ogt représenté par un carré de coté a, A¥ par une droite I’équation
r=a—yet A* 2 par un arc de cercle de rayon a, a étant la distance par rapport
4 I’ensemble de connaissance. L’opérateur AGMe® est difficilement représentable
graphiquement mais il faut imaginer une courbe qui suit celle de AM2* mais
préférant les interprétations proches des axes. Nous verrons ensuite comment
approximer graphiquement 1’opérateur AGMaz,



AMam

#1

2

F1G.1 - Fusion de deux bases de connaissance

Ainsi, le résultat de la fusion pour ces trois opérateurs est I’ensemble des
interprétations rencontrées en premier par ces courbes lorsque ’on fait varier a
de 0 & l'infini.

Sur cet exemple, le résultat pour AMe® et A¥ ? sera Iinterprétation placée
en (2,2) et pour A% le résultat sera les interprétations placées en (3,0) et (0,3).

De la méme maniére on peut reconstruire les pré-ordres <Mae <2 ot <2’
en considérant 'ordre dans lequel sont rencontrées les interprétations (lorsque a
varie de 0 & l'infini).

Sur le graphique, on peut se rendre compte de I'insuffisance de AM* qui ne
permet pas de faire la distinction entre les points (3,0) et (3,3). C’est pour cette
raison que AM®% n’est pas un opérateur de fusion contrainte.

D’un autre coté, A¥ ne fait aucune distinction sur ’origine du mécontentement.
En effet, la distance de l'interprétation a ’ensemble de connaissance est une
mesure du mécontentement qu’engendre cette interprétation sur ’ensemble de
connaissance. Et lopérateur A% n’est absolument pas consensuel car il permet
de choisir des interprétations satisfaisant totalement ’'une des deux bases (par
exemple celle située en (3,0)), alors que d’autres interprétations seraient plus
“égalitaires” (comme par exemple celle située en (2,2)).

Cela peut sembler normal pour un opérateur majoritaire mais, contrairement
a ce que 'on pourrait penser, ce n’est pas systématique. En effet, les opérateurs
A¥" avec m > 1 préféreront les choix consensuels, c’est-a-dire ceux situés 3
proximité de la droite z = y. Et donc, sur la figure 1 'interprétation située en
(2, 2) sera préférée a celle située en (3,0).

L’opérateur A*? est un représentant particulier de la classe des opérateurs
A*" puisqu’il utilise la distance euclidienne pour calculer les distances entre
les interprétations et I’ensemble de connaissance. Cette volonté d’étre proche de



I’ensemble de connaissance peut justifier I'utilisation de ’opérateur A*” puis-
qu’il donne une distance sphérique assez naturelle, qui est majoritaire sans avoir
les exces de A%,

Po
FiG.2 - La famille AZ"

De plus, on peut remarquer sur le graphique 2 que, lorsque ’on augmente la
valeur de n, la courbe de A¥ s’approche de celle de AM2%, Donc, & partir d’un n
suffisamment grand, on peut prendre AM? comme approximation de la courbe
de A*". Mais, quelle que soit la valeur de n, une interprétation placée en (z,y)
sera toujours préférée & une interprétation placée en (z,y + 1) ou en (z + 1,y).
Mais ce parcours de la courbe AMe® en préférant les interprétations les plus
proches des axes, est exactement celui de la courbe de A9M2% Donc, 3 partir
d’un certain n, A¥" = AGMaz_Plys formellement, on a le résultat suivant :

Théoréme 5 Soient deuz bases de connaissance ¢ et ¢, Ing tel que
Vn > ngo A" (%SD’) = AGM(M(SO:‘#)

Ce résultat est une autre solution au probleme de la partition opérateurs
d’arbitrage - opérateurs majoritaires. Puisque les opérateurs AZ", pour tout n
supérieur & un certain ng fixé par la distance maximale entre une interprétation
et une base de connaissance, sont & la fois des opérateurs d’arbitrage et des
opérateurs majoritaires. Ces deux ensembles ne sont donc pas disjoints. La
frontiere entre majorité et arbitrage est assez floue et il est possible, dans un
sens, de passer continiment de 1'un & ’autre.



5 Conclusion

Nous avons proposé dans ce papier l'utilisation des opérateurs de fusion
de connaissances comme cadre formel pour la concertation entre agents. Nous
avons défini logiquement ces opérateurs et nous avons donné deux sous-classes
d’opérateurs, les opérateurs majoritaires et les opérateurs d’arbitrage, permet-
tant d’accorder la concertation au type de comportement voulu pour tel ou tel
systeme particulier.

Une question ouverte jusqu’alors était de savoir si ces deux sous-classes
étaient disjointes ou pas. Nous avons montré que ce n’était pas le cas et qu’il
était donc possible d’étre a la fois majoritaire et d’arbitrage. Ces opérateurs
semblent former un bon compromis entre la volonté démocratique véhiculée par
les opérateurs majoritaires et le comportement consensuel des opérateurs d’ar-
bitrage.

Nous avons, en particulier, introduit une nouvelle famille d’opérateurs de fu-
sion, la famille A*" | qui permet de choisir le niveau de “consensus” de 'opérateur
majoritaire en fonction de ’application.

Une question ouverte est alors de savoir si on peut caractériser exactement
quels sont les opérateurs qui appartiennent simultanément aux deux classes.
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