Chapitrel

Surla représentatiodesétatsepistemiquesgt
la révisionitérée

1.1. Intr oduction

Depuisla propositiond’Alchourrén, Gardenforet Makinson[ALC 85] pourdon-
ner un cadreformel au problémede la révisionde la connaissancda plupartdes
travauxont adoptél’identification desétatsepistémiques desthéories(ou a desfor-
mulesdansle casfini, voir [KAT 91]). Or ce type de représentatiom’est pastrés
adéquapourtraiterla riche dynamiquede la connaissancesommel’ont bienillustré
Darwicheet Pearldans[DAR 97].

Il y a euneanmoinsdestravaux ou la représentatiorest plus riche, en particu-
lier les fonctionsordinalesconditionnellesde Spohn[SPO87]. Ce travail a étépro-
longé par Williams et al. [WIL 94, WIL 95]. Danscestravaux il n'y a paseude
caractérisatiordes opérateursde révision en termesde postulatsde rationalité ni
de théoremede représentationC’est dansce sensque vont les travaux de Boutilier
[BOU 93, BOU 96], Nayaketal. [NAY 94, NAY 96], LehmanrLEH 95], Konieczry
etPinoPéreZKON 00Q].

Les postulatsAGM ne permettentpasd’assurerun bon comportementiu pro-
cessud'itération de la révision parcequ’ils ne permettentpas d’assurerle main-
tien desinformationsconditionnelles.Ces informations conditionnellessont assez
prochesdesconditionnelgcounteractuals)jui ont déjaétéintensémenétudiés(voir
e.g.[LEW 73, STA 68]). Un conditionnelpeutétreexprimé parune phrasedu type:
“Si « était vrai, alors g le semit aussi”, etil estgénéralemenhotéa > 4 oua
la maniéred’une probabilitéconditionnelleS|a. Les conditionnelssonttrésproches
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de la révision de la connaissancese lien a été soulignépar de nombreuxauteurs
[BOU 925 BOU 92b, LEV 88, on peutd’ailleursinterprételdesrelationsd’inférence
rationnellesa |~ 8 commedes conditionnels,et la relation entre relationsration-
nellesetrévisionestbienconnugMAK 89]. Celien estillustré parle testde Ramsg

[RAM 31, énoncéparStalnaler [STA 68] dela fagonsuvante:

“First addtheantecedenthypothetically)o your stockof beliefs; second
make whateveradjustmentsrerequiredto maintainconsisteng (without
modifying the hypotheticalbelief in the antecedent) finally, consider
whetheror notthe consequens true.”

C'est-a-direquepourtestersile conditionnel3|a appartientila basede connaissance
o, Il suffit deréviserla basede connaissancpara etvoir si 3 estdansle résultat

Bla ssi poat B Testde Ramsey

Il seraitsouhaitablequela révisionpar unenouwelle informationchangdes con-
naissancedel’agent,mais,autantjuepossiblenemodifiepaslesinformationscondi-
tionnellesdel'agent(c’est-a-dirdesinformationsdu genre'si j'apprendgelle chose,
je seraisdisposéa penserguetelle autrechoseestvraie”) qui permettentle coderla
stratégiederévisiondel'agent.Le probléemeavecle modeleAGM estqu’il nepermet
pasd’assurette maintiende cesinformationsconditionnelles.

Dansce chapitrenousallonsdonnertout d’abord une présentatiorsuccinctedes
travaux les plus marquantslansla dynamiquede la révision.Ensuitenousdonnons
unenotion syntaxiquetrésgénéralest trées simple d’état épistémiqueToutesles no-
tionsmentionnéeplus hautsontdesinstancesie cettenotion généraleUne particu-
larité de cetteapprocheestd’étendrela révisionau cadreou la nouelle information
estaussiun étatépistémiqueet nonpasunesimpleformule.

Un ensembldréscompactde postulatsde rationalitépour la révision (itérée)est
proposé Cespostulatscapturente bon comportementiesopérateursle révisonpar
rapporta l'itération. Nous donnonsaussidesthéorémedle représentationUn des
pointsintéressantsle cesthéoremesle représentatiomstqu’ils soulignentle carac-
tereuniverseldespré-ordresotaux entrelesinterprétationpourinterpréterdesétats
épistémiques.

1.2. Bref historique dela dynamique de la révision

Danscettesectionnousallonspasseenrevue les approcheses plus marquantes
pourtraiterla dynamiquedel'itération dansle processuslerévision.

1. un pré-ordresur A estunerelationréflexive et transitve sur A. Un pré-ordre< esttotal ssi
Va,b € Aa <boub<a.
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1.2.1. L’ approche de Spohn

Spohn[SPO87] proposade modéliser’état épistémiquel’un agentparunefonc-
tion ordinale conditionnelle(Ordinal Conditional Functionou OCF), qui peut étre
considéréeommeun classemendesinterprétations.

DEFINITION 1.1.— Une fonctionordinale conditionnellex estunefonctionde I'en-
sembledesmondespossibles)V vers la classedesordinauxtelle que au moinsun
mondeestassocié 0.

L'ordinal x(w) associ@unmondepossiblev peutétrevu commele degréd’incré-
dulité (degreeof disbelief)de cemondedansl’état épistémiqueeprésent@arl'OCF.
Cettefonction surles mondespossiblepeutétredirectementeliéeaux propositions
delafagonsuivante: k(¢) = min,,, x(w)

Une formule ¢ estcruepour un étatépistémiquaeprésentdar « si k(p) = 0.
Sinonle degré d'incrédulité de ¢ estx(p). Cettenotion permetnon seulementde
différencierles formulesqui ne sont pascruesdansl’état épistémiquecourant(en
effet on peutdire quela formule ayantle plus petit degré d’incrédulité estla plus
vraisemblablelang'état actuel).Mais elle permetégalement’établir unedistinction
entreles formulescrues.On définit le degré de confiance(degreeof firmness)d'une
formuledela fagonsuiante: ¢ estcrueavecuneconfiancex relatvement'OCF «
si etseulemensi

- soitk(p) = 0 eta = k(—y),
-ouk(p) > 0eta = —k(yp).

La révisiond’'un OCFdéfiniepar Spohnestappelédgy, a)-conditionnalisatiorde
K, oU k estI'OCF courant estla nouwelleinformationet a estle degrédeconfiance
dela nouelle information.Intuitivement,ce degré de confiancesxprimela vraisem-
blancede la nouwelle information, plus cettevaleur est élevée, plus la nouwelle in-
formation estfiable. Le résultatde la conditionnalisatiorestun nouvel OCF ou la
nouwelle informationestcrueavecuneconfiancedea.

DEFINITION 1.2.—Soientun OCF k, uneformuley, unordinal o, la (¢, «)-condition-
nalisationde x estI'OCF &, o satisfaisant’@quationsuivante:

_ | W) —k(p) siw =
K,%a(w)—{ o —z(f¢)+a SiZ}: fgp

Oua — b représentdunique ordinal ¢ tel queb + ¢ = a.

Nousallonsillustrer le comportementlesopérateursle Spohnsur la figure 1.1.
Nousferonsde mémepour les opérateurglessectionssuivantes.Cesfiguresrepré-
sententdespré-ordregotaux (lorsqu'’il s'agit d’OCF, commeici, un ordinal indique
I'ordinal associéauxinterprétationgle ce niveau).Lesinterprétationsie sontpasre-
présentéemaisleslignesdénotentes“niveaux”du pré-ordreetil fautdoncimaginer
lesinterprétationglistribuéessur chacunde cesniveaux.Les interprétationdes plus
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Figure 1.1. FonctionOrdinale Conditionnelle

crédiblegetdonclesniveauxdecrédibilité maximum)sontcellesreprésentéds plus
bas.

La nouwelle information est représentédigure 1.1(a) par la zone griséeet les
contraintesmposéeparlesopérateursle conditionnalisationillustréesdansla figure
1.1(b).C’est-a-direquel'interclassementesmodélesde la nouwelle information et
celuidesescontre-modélesontpréservéset on effectueune“descente’desmodeles
par rapportaux contre-modélepour quele degré de confianceen la nou\elle infor-
mationsoita (ici 1).

Il estclair queles opérateurgléfinis par Spohnsatisfontles postulatsde la révi-
sionAGM (si a # 0) et ceuxdela contractionAGM (si o = 0), etquel’information
ordinalesupplémentairpermetde définir desnotionsplus subtilesquecellesdonton
disposedansle cadreAGM classiquelGAR 88]. Mais le principal incornvénientde
cettepropositionestqu’elle nécessitein degréde confiancepourla nouwelleinforma-
tion. Pourquelquespplicationscettemesureestfournieparle systéemed’information
maispourla plupartdesapplicationson nedisposeasdecetteinformationnumeérique
surla fiabilité dela nouwelle information.

Danslescasoul'on nepeutattacheunetelle informationnumériqueala nouelle
informationil semblequ’il n’existe quedeuxsolutionsdansl’esprit desOCFE Spohn
présentecesdeux solutionscommedescaslimites de son approcheet critique ces
deuxapprochesPuisil présentesesOCF commele choix intermédiaire Cesdeux
solutionssontd’une partla révision naturellede Boutilier, qui a déjaété largement
étudiée[BOU 93, BOU 96], maisd’autrepartl'autre caslimite n’a jamaisétéétudié
plussérieusementkn fait I'autre caslimite correspond I'opérateurde révisionavec
mémoirebasiquequi seraprésenté la sectionl.4.
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1.2.2. L’ approche de Darwiche et Pearl

La caractérisatioMGM n’est passufisammentcontraignantgour appréhender
la révisionitérée.Darwicheet Pearl[DAR 94, DAR 97] ont reformuléles postulats
deKatsunoet MendelzonKAT 91] entermesd’étatsépistémiquesPourDarwicheet
Pearlun étatépistémiqueestun objetabstrait,représentaries croyancesd’un agent,
donton peutextrairela connaissancactuelle.

Plusprécisémené chaqueétatépistémiqued estassociéaine basede connais-
sanceBel (®) qui estuneformulepropositionnelleet qui représentéesconnaissances
de ®. Lesmodélesd’un étatépistémiqued sontles modélesde sabasede connais-
sanceassociéenod(®) = mod(Bel(®)).

Pourallégerles notationson abrégeraBel (®) + u, Bel(®) A p etw = Bel(®)
respectiementpar® + u, ® A p etw | 9.

Danscettesection,nousappellerongloncétatépistémiquain tel objet. Darwiche
et Pearlne précisenpasplusla naturede cet étatépistémiqueamaisil estpossiblede
décrireun étatépistémiqueommeun couple(basede connaissancensembleondi-
tionnel) ou la basede connaissanceeraobtenueparl’'opérateurde “projection” Bel
etl’'ensembleconditionnefreprésentéinformation conditionnellgi.e. 'enracinement
épistémiquele pré-ordretotal surles interprétations|'ensemblede conditionnels...)
qui codela stratégiederévision.

Ondisposadedeuxsortesd’équivalenceentreétatsépistémiques

— Une équivalence“faible” qui indique une identité statiqueentreles étatsépis-
témiquesc’est-a-direqueleursbasegle connaissancsontlogiquemengquivalentes
mais apresunerévision parune mémeinformationil n'y a a priori aucunerelation
entreles étatsépistémiquesésultats.

— Une équivalence‘forte” qui indiqueuneidentité dynamiqueentreétatsépisté-
miques,dansle sensoul leursbasegle connaissancsontlogiquemeng&quialentest
apresunerévisionparunemémeinformationlesbasegsle connaissancassociéeaux
deuxnouveauxétatsépistémiqueserontégalementogiquemengquialentes.

End’autrestermed’équivalenceaibledénotd’équivalencedeshasegleconnais-
sancealorsquel’équivalenceforte dénotd’équivalencedesstratégieslerévision.On
appellerasimplementéquialencel’équivalencefaible et égalitél'équivalenceforte,
ceciesttraduitplusformellementdansla définition suivante.

DEFINITION 1.3.— Deux états épistémiquesont équivalentsnoté & « &', si et
seulemensi leurs basesde connaissancsontdesformuleséquivalenteBel (®) «
Bel(®'). Deuxétatsépistémique® et &' sontégauxnotéd = &', si etseulemensi
ils sontidentiques.

LespostulatsAGM pour étatsépistémiquesontlessuivants:
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Soientun étatépistémiqued et uneformule . dénotania nouwelle information.
® o i représent@état épistémiqueésultatdela révisionde ® paru. L'opérateuro est
unopérateuderévisions'il satishit lespropriétésuivantes:

(R*1) doput p

(R*2) Si® A p estconsistantalors® oy« ® A

(R*3) Si u estconsistantalors® o u estconsistant

(R*4) Si®, =, ety <> py, alors®, o uy < 50 uy

(R*S) (Pop) Ak ®o(uAp)

(R*6) Si(® o p) A p estconsistantalors® o (u A @) F (Pop) Ay

Cetteformulationressembléeaucoum celle de Katsunoet Mendelzon La prin-
cipaledifférenceestquel’on travaille avecdesétatsépistémiquesulieu debasegle
connaissanceéiu niveaudespostulats seul (R*4) estplusfaible que sacontrepartie
usuelle.C’estenfait le seulpostulatou I'on utilise la partie conditionnelledesétats
épistémiquesvoir [DAR 97, FRI96] pour plus de détailssur la motivation de cette
définition.

Il existe égalementin théorémede représentatiomontrantcommentcesopéra-
teurspeuwentétre caractériségntermesde famillesde pré-ordressur les interpréta-
tions. Avantde donnercettecaractérisatiosémantiquel estnécessairele définir ce
gu’estun assignemerfidéle dansle cadredesétatsépistémiques.

DEFINITION 1.4.—Unefonctionqui associea chaqueétatépistémiqued unpré-ordre
total <4 surlesinterprétationsestun assignemerfidélesi et seulemensi :

1) Siw = @ etw' = @, alorsw ~¢ w'

2)Siw = ® etw' £ @, alorsw <¢ W'

3) Si®; = ®,, alors <g,=<s,

A présentl estpossiblede reformulerle théoremede représentationle Katsuno
etMendelzonKAT 91] entermesd’étatsépistémiquescf [DAR 97)) :

THEOREME 1.1.— Un opérteurderévisiono satisfaitles postulatgR*1)-(R*6) si et
seulemensi il existeun assignemerfidele(® ~»<g) tel que:

mod(® o p) = min(mod(p), <s)

Il fautnoterici quecethéorémene contraintquelesconnaissancedu nouel état
épistémiqueet nedonneaucundanformationsurla partieconditionnelle.

Une forte limitation des postulatsde la révision AGM est qu’ils imposentde
trop faibles contraintessur l'itération du processusle révision. Darwiche et Pearl



Surlareprésentatiodesétatsépistémiquest la révisionitérée 7

[DAR 94, DAR 97] ont proposédespostulatspour la révisionitérée.Le but de ces
postulatsestdegardene pluspossiblede connaissancesonditionnelleglel'ancienne
basedeconnaissancé&n plusdespostulat{R*1)-(R*6), un opérateuderévisiondoit
satishirelespostulatssuivants:

(C1) Siat p,alors(®op)oa + doa
(C2) Siat —yu,alors(Pop)oa+ Poa
(C3) Si®doat p,alors(Pop)oat u
(C4) Sidoak —p,alors(®opu)oak —u

L'explicationdespostulatsestla suivante: (C1) dit quesi deuxinformationssont
incorporéessuccessiementet si la deuxiemeimplique la premiérealorsincorporer
seulementa secondedonneraita mémebasede connaissancgC?2) dit quelorsque
deuxinformationscontradictoiresrrivent,la secondeseuledonneraiie mémerésul-
tat. (C3) dit qu’'uneinformationdoit étregardéesi I'on effectueunerévisionparune
informationqui, étantdonnéda basede connaissanceémpliquela premiere(C4) dit
gu’aucundnformationne peutcontribuera sonproprerejet.

Darwicheet Pearlontdonnéun théoremedereprésentatiopourleurspostulats.

THEOREME 1.2.— Soitun opémateurderévisionqui vérifie (R*1)-(R*6). L'opérateur
vérifie (C1)-(C4)si et seulemensi 'opérateur et I'assignemenfidélecorrespondant
vérifient:

(CR1) Siw = petw = p, alorsw <g w' ssiw <goy w'
(CR2) Siw = ~petw' = —p, alorsw <g w' ssiw <gop, w'
(CR3) Siw = petw' |= -y, alorsw <¢ w' seulemensiw <go, w'

(CR4) Siw = petw' |= -y, alorsw <g w' seulemensiw <go, w'

Les conditions(CR1)-(CR4)posentdesrelationssur les pré-ordregotaux avant
etapresrévision.(CR1)imposequelinterclassementiesmodelesdela nouwelle in-
formationestpréservé (CR2) imposela mémeconditionsur les contre-modélesle
la nouelle information, c’est-a-direquele classementelatif desmodéleset contre-
modélesest préservé (CR3) et (CR4) disentqu’aprésrévision le classemenentre
modéleset contre-modeélepeutétremodifié maissimplemenenfaveurdesmodeles.
C’est-a-direquela révisionaugmentda crédibilité desmodelesde la nouwelle infor-
mation.

Dans[DAR 94 les postulats(C1)-(C4) ont d’abord été donnéscommecomplé-
ment aux postulatsusuels(R1)-(R6) [KAT 91]. Freundet Lehmann[FRE94] ont
montréque(C2) estinconsistantveclespostulatsAGM. De plusLehmanrLEH 95]
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X X
Figure 1.2. RévisionDarwicheet Pearl

amontréquelespostulatC1) et (R1)-(R6)impliquent(C3) et (C4). Dans[DAR 97],
Darwiche et Pearl ont reformulé leurs postulats(et les postulatsAGM) en termes
d'étatsépistémiqueg(R*1)-(R*6)) et ont de ce fait enlevé cettecontradictionet ces
redondances.

Notonsque,bien quele cadreutilisé par Darwicheet Pearlsoit moinsriche que
celuide Spohncarmoinsqualitatif (pré-ordregotauxplutét que OCF),lesopérateurs
deconditionnalisatiore Spohnpeuventétrevuscommeun casparticulierdesopéra-
teursde Darwicheet Pearl puisquedansle casdela conditionnalisatioria “descente”
desmodélesstnormée: lesdegrésde confiancerelatifsentremodéleqet ceuxentre
contre-modélesjontconservéparla conditionnalisationmaispasparlesopérateurs
deDarwicheet Pearl(ceciestillustré figure 1.2).

Bienquela propositionde Darwicheet Pearlsembléitrela plusaboutieenmatiére
derévisionitérée elle soufre dequelquegiéfauts.Elle esteneffet ala fois trop etpas
assezcontraignanteNous verronsdansl’'exemple 1.6 que les contraintesmposées
parle postulat(C2) sonttrop fortes.L'exemplesuivantmontreque,d’un autrecoté,
lespostulatsde Darwicheet Pearlne contraignenpassuffisammenta révisionitérée
[NAY 96] :

EXEMPLE.— JecroisqueTweetyestunoiseawgui chanteMais,commeil n'y apasde
forte corrélationentrele fait de chanteret celui d’étre un oiseauje suistoutdeméme
préta pensemue Tweety chantemémes’il s'avére que Tweetyn’est pasun oiseau.
De mémesi I'on m’apprendque Tweetyne chantepas,je penseratoutde mémeque
Tweetyestun oiseau.

Supposonaprésentjuej’apprennequeTweetyn’estpasunoisealetensuitegu'’il
ne chantepas.Avecce scénaridl estraisonnablale s'attendrea cequemanouwelle
connaissanceoit que Tweetyestun animalqui n'estpasun oiseauet qui ne chante
pas.

Mais celan’estpasgarantiparlespostulatDarwicheandPearl.
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1.2.3. Autres approches

La révision naturelle: Boutilier proposdBOU 93, BOU 96] unopérateuderévision
naturelledont le but estd’avoir de bonnespropriétésen ce qui concernd’itération.

Cetopérateupeutétreconsidér&commeaccomplissanin changemenminimal dans
le pré-ordreassociéaux étatsépistémiques lorsquel’agentincorporeune nouwelle
information, il considérdes modélesminimauxde la nouwelle information pour le

pré-ordrecorrespondard I'ancien étatépistémiquekt le pré-ordreassociéaunouvel

étatépistémiqueestexactemente mémequel’ancien, la seuledifférenceestqueles
modeélesminimauxdela nouwelle informationsontles nouveauxmodélesminimaux
pourle pré-ordre(voir figure 1.3).

Figure 1.3. Révisiomaturelle

Ceciestun casparticulierdesopérateursle Darwicheet Pearl(c’estI'opérateur
de Darwicheet Pearlaccomplissantin changemenmminimal du pré-ordre) Cet opé-
rateurestle seulasatishirelespropriétégR*1)-(R*6) etla propriétéde minimisation
absolue(CB) suivante:

(CB) Si®oyp -y, alors(®oyp)opu+r Pop

Mais Darwicheet Pearlont montréquecetteminimisationexcessie sepayaitpar
uneinsécuritédesconnaissancg®AR 97] :

EXEMPLE.— Jerencontreun étrangeanimalqui sembleétreun oiseauje croisdonc
que cetanimal estun oiseau.Cet animal serapprocheet je vois que cet animal est
rouge,je pensedoncquecetanimalestrouge.Un expertenanimauxétrangepasse
parla etm'apprendqu’enfait cetanimaln’est pasun oiseaumaisun mammifere Je
révisedoncmescroyanceset pensea présenguecetanimalestun mammiféere Que
dois-jecroirea proposdela couleurdel’animal ?

D’apréesl'opérateurde révision naturelle,on ne peutplus croire quel’animal est
rouge(il sufiit deprendre® = T o oiseau, p = —oiseau ety = rouge). Bien que
la couleuretI'espécedel’animal nesoienta priori absolumenpasliées,'ordre dans
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lequelonapprendcesinformationdes“conditionne”enquelquesortepourl’opérateur
derévisionnaturelle.

Dansl'exempleci-dessuniillustre bienle fait que, pourl'opérateurde révision
naturelle,la croyance“l'animal estrouge” dépendde la croyance“l'animal estun
oiseau”,puisqueremettreen causecettederniereinvalide la premiere.Alors quesi
I'on avait apprisla couleurdel’animal avantd’avoir lesinformationssur sonespéce,
on auraitmaintenucetteinformationsursacouleur

On peutillustrer ce problémedirectemensur la condition (CB) puisquelorsque
® o 9 + —pu, cetteconditionsemblesupposeuel’incompatibilité entrepy et ® o 1)
provient de ¢ alorsque p peuttrésbien étre parfaitementcompatibleavec ¢y mais
incompatibleavec®.

Transmutations : Williams [WIL 94] reprendles OCF de Spohncommemoyen
dereprésenteles étatsépistémiquest donned’autresopérationgle modificationsde
cesOCEF Williams nommetransmutatiortoutetransitiond’un étatépistémiquea un
autre.Plusexactementa (¢, a)-transmutatiorde  estun nouvel OCF k* (¢, «) tel
guele degréde croyance(voir sectionl.2.1)de ¢ esta. Nousrenvoyonsle lecteura
I'article de Williams pourla définitiontechnique.

O N b~ O
o Wk O

(a) OCFk (b) (¢, 3)-ajustementlex

Figure 1.4. ajustement

Elle définit aussiles ajustementgjui sontun type de transmutatiorélémentaire.
Il estimportantde noter que d’aprésWilliams un ajustemengestunetransmutation
qui induit un changemeniinimal dansl'OCF, c’est-a-direqu’il obéitauprincipede
changemenminimal. L'idée défendudci estdoncsimilaire a celle justifiantl’opéra-
teur de révision naturellede Boutilier. La différenceestquele cadreestplus quan-
titatif (I'ajustementnécessitaun degré de confianceen la nouwelle information) et
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guel’'opérationd’'ajustemenpermetd’effectuerunerévision,unecontractionou une
restructuratiod, suivantla valeurdu degré de confiance.

Révisionrangée: Lehmann[LEH 95] proposedespostulatspour les opérateurs
derévisionqui sontsenséassurede bonnegpropriétéencequi concernd’itération.
Sa propositionestbaséesur la notion de séquencesle révisionsqui jouentle role
d’'étatsépistémiqued.espostulatsde Lehmann contrairementaux postulatsde Dar
wicheetPearl,nesontpasdonnécommeuneextensiondespostulatsAGM, bienque
Lehmannaffirme dans[LEH 95] qu'ils capturentespostulatsAGM. Lehmanndonne
égalemenune caractérisatiorsémantiquede cesopérateursousforme de modeles
rangégwideningrankingmodels).

Figure 1.5. révisionrangée

Unecritiquequel’'on peutadressea cemodeleestque— dansle casfini —a partir
d’un certainmomenttouterévisionséverg(i.e. non compatibleavecla connaissance
actuelle)paruneinformationp acommerésultatcetteinformationy. C'est-a-direque
I'on atteintcommecaslimite I'opérateurde révisionparintersectiortotale(full meet
revision), qui estconsidér&ommeinsatishisantpouruneopérationderévision.Ceci
s’explique trés facilementa partir de la figure 1.5, puisquechaquerévision sévere
fait disparaitretous les niveauxsituésentrele premierniveaude I'ancien pré-ordre
et le premierniveauou apparaissendesmodeélesde la nouelle information (toutes
les interprétationcomprisesentrecesdeux niveauxdeviennentéquivalentes) Donc
a partir d’'un certainnombred’itérations,on obtient simplementdeux niveaux: le
premiercomposédesmodelesde la connaissancactuelleet le secondcomprenant
touslesautresmodeéles.

2. unerestructuratiorestunetransformatiordel'état épistémiqueyui ne modifie pasla basede
connaissancassociéeCelapermetde rendreuneformuleplusou moinscrédiblesansmodifier
lesconnaissancedel'agent(Voir [WIL 94]).
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Révisiona mémoire : Konieczry et Pino Pérezont proposédans[K ON 00] des
opérateurslerévisionamémoire Enfait, ils y donnentunenotionsyntaxiqueconstruc-
tive d’état épistémiqueles postulatsproposéset la représentatiorsontle point de
départpourl'approcheplusgénéralejui seraprésentéelansla sectionsuivanteet qui
aétéd'abordproposéalans[BEN 00].

Figure 1.6. Opémateurderévisiona mémoie basique

L'opérateurprésentésur la figure 1.6 estun opérateura mémoireparticulier I
estl'opérateura mémoirele plus simple a définir et estappeléopérateua mémoire
basiquelLesautresopérateursie cettefamille ontun comportemenpluscomplexe.

Cinématique desenracinementsépistémiques: Un opérateurde révisionétant
équivalenta un enracinemenépistémiquevoir [GAR 88]), Nayak,Foo, Pagnuccaet
Sattaront proposédesopérateursle révision opérantdirectementsur cesenracine-
mentsépistémiquefNAY 94, NAY 96]. C'est-a-direqu’ils modélisenun étatépisté-
migue par un enracinemenépistémiqueet un opérateurde révisiondéfinit doncdes
transitionsentreenracinementépistémiques.

Le problemeavec la caractérisatioriogique de Nayak et al. estqu’ils ne consi-
derentpasd’étatsépistémiquesys netravaillent qu'avec desbasesde connaissance.
Souspeine d’'incohérencede la caractérisatiodogique, il faut alors supposerque
deuxopérateursie révisionapparaissarguccessiementdansun mémepostulatsont
desopérateursle révisiondifférents,ce qui enquelquesortecodel’état épistémique
au niveaude I'opérateurde révision. C'est-a-direque si dansun postulatapparait
(K x A) = B il fautcomprendrg K = A) x/4 B, ol /4 estle nouvel opérateurde
révision.
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1.3. Etats épistemiquesaxiomeset représentation

Tout d’abordnousdonnonaunedéfinition syntaxiquetrésgénéraledesétatsépis-
témiques.Nous donneronsnsuitedes postulatsde rationalité et desthéoréemesle
représentation.

DEFINITION 1.5.—Un espaceépistémique estuntriplet (E, 7, F') ou E estun en-
semble F' estl'ensembledesformulesde la logique propositionnelleconstruitessur
unensembldini devariablesetr estunefonctionde E dansF'. Lesélémentsle E se-
rontappeléglesétatsépistémiqued.esélémentsle F seontappelésdesobsenables
etr estla fonctiondeprojection; ainsisi ® € E, n(®) estla partie observablele ®.

Ondoit noterquecetteidéeestdéjaimplicite dandestravauxde Darwicheet Pearl
etdeLehmannDAR 97, LEH 95] danslesquelda fonctionde projectionestappelée
Bel.

A partir de maintenantpn utiliserales lettresgrecquesmajusculegpour dénoter
les étatsépistémiquesle symbolel- dénoterda relation classiquede conséquence
logique. W dénoterd’ensembledesinterprétationsLorsque¢ estuneformule pro-
positionnelleM od(¢) dénoterd’ensemblede sesmodeélesclassiques.

Nous voulons donnerdes postulatsde rationalité pour une classed’opérateurs
de changemengui capturenia dynamiquedu processusl'itération. Au niveausyn-
taxiqueun opérateurestunefonction o qui ervoie descouplesd’étatsépistémiques
dansun nouwel étatépistémiquei.e. o : E x E — E. NousverronsqueE, 7 eto
peuwentétreinterprétésietrésdiversesacons.

L'ensemblede postulatsuivantsseraappeléAREE (AxiomesdeRévisionpardes
EtatsEpistémiques).

(REE*1) 7r(<I> o) ()

(REE*2) S ) A w(®) estconsistantalorsw(® o ¥) « w(®) A 7(T)

im(®
(REE*3) Sin(¥) estconsistantalorsw(® o ¥) estconsistant
(REE*4) Sin(¥1) < 7w(¥s), alorsm(® o ¥y) « 7(P o ¥s)
(REE*It) 7n((®00O)oT) > 7(Po(Ool))

Remarquongjue les axiomes(REE*1)-(REE*4) sontla généralisatiomaturelle
despostulatsAGM (R1)-(R4) au casou la nouwelle information estun état épisté-
mique. L'axiome (REE*It), appelél’axiome d'itération, est une généralisatiordes
postulatsAGM (R5) et (R6) (dansle casfini)[KAT 91]. Cetaxiome,qui exprimeune
sorted’associatiité auniveaudesobsenablesyvaaussicaptureia priorité forte dela
nouwelle information. Par ailleurs,il va garantirle boncomportementlesopérateurs
qui le satisfontparrapportauprocessusl'itération. Sonnomd’axiomed'itération, est
dajustementufait qu'il impliquelesprincipauxpostulatsiel'itération proposépar
Darwicheet Pearl[DAR 97]. Nousanalyseronselaendétaildansla sectionl.4.
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PROPOSITION 1.1.— L'axiome (REE*It) plus les axiomes(REE*1)-(REE*4)impli-
quentlesaxiomessuivants.

(REE*5) 71(® o0 ¥) A®(O) F 7(®oT) avecn(T) «» 7 (¥ 0 O)

(REE*6) Sin(® o ¥)Aw(O) estconsistantalorsw(® o) - (P o ) Anw(O) avec
m(T) & 7(T o O).

(REE*Conj) Sin(©)Aw(T) estconsistantalors quelquesoitl’état épistémiqued’
telquen(@') & 7(O) An(T) onan((Po®)oT') + m(P 0 O)

LesaxiomeqgREE*5) et (REE*6) sontla généralisatiomlirectedesaxiomesAGM
(R5)-(R6)usuelsRemarquonsgjuel’axiome (REE*Conj)dit quesi nousrévisonssé-
quentiellemenpar deux étatsépistémiquesiont la conjonctiondesobsenablesest
consistantealorsla partieobsenabledu résultatcoincideavecla partieobsenabledu
résultatia derévisionparun étatépistémiquealontla partieobsenableestla conjonc-
tion desobsenablesdes étatsépistémiquesCette propriétéest prochedu postulat
Conjunctionproposépar Nayaket al. [NAY 96] (voir aussiSpohn[SPO87]). Néan-
moins(REE*Conj)estplusfaible quela propriétéConjunctioncarla conclusiondela
premiereimposeseulement'équivalenceentreles obsenablestandisquela conclu-
siondela secondémposel'égalité desétatsépistémiques.

DEFINITION 1.6.—Soit{E, 7, F) unespacepistémiqueUnefonctiono : Ex E —»
E estappeléeun opérateurde révision par étatsépistémiqueslorsqu’elle satisfait
AREE.

Unedesclésdansnotrepremierthéorémedereprésentatiorstla constructiordu
pré-ordrelexicographiqueassocié deuxpré-ordresCeciestfait précisémenparla
définitionsuivante:

DEFINITION 1.7.— Soient<; et <, deuxpré-odrestotauxsur /. On définitle pré-
ordre total Slew(ﬁhﬂz) par w; Slez(Sl,Sa) wa SSiwy <1 wo 0U (w1 =1 ws etw; <5
(UQ).

THEOREME 1.3.— Soit(E, 7, F) un espaceépistémiqueSoito : £ x E — E
unefonction.o estun opémteurderévisionpar étatépistémiquessipour chaqueétat
épistémiquel on peutassociemun pré-ordre total <j, tel que:

(i) 7(¥) = min(<y) siw(¥) estconsistant.

(il) (¥ 0 @) = min(<ies(<,,<y,)) Sim(P) estconsistant.

L'implication de droite & gauche(la partie si) estune vérification assezsimple.
Pourl'implication degaucheadroite (la partieseulemensi), la clé estla définitionde
lafonction® —<j,. Ceciestfait dansla définitionsuivante:

DEFINITION 1.8.— Soit (E, 7, F) un espaceépistémiqueet soit o un opérteur de
révisionpar étatépistémiquePour chaqueétatépistémiquel on définitun pré-ordre
total surlesinterprétations <%,, dela faconsuivante
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w <GFwr & w En(Po0O)
avecmod(m(0)) = {w1,wa}.

Remarquongjue c’est gracea I'axiome (REE*4) que <}, estbien défini, c’est-
a-direquesi © et ©' sonttels quemod(n(©)) = {w1,w2} = mod(n(O")) alors
(P o®)=n(ToB).

Une fois que nousavons cettedéfinition il n’est pasdifficile de prouver les pro-
priétés(i) et (ii) duthéoreme.

Une différenceimportanteentre ce théorémeet les théoremesgle représentation
bienconnuspourlarévision,c’estquele théoremeprécédennhepermetpasdeconstrui-
re 'opérateuro a partir despré-ordres<j,. Dansce sensc’estunthéoremederepré-
sentationfaible. Mais, par ailleurs, il est suffisammentpuissantpour donner avec
n'importe quelle représentatiomes étatsépistémiquesune représentatiorconcrete
desobsenablesvia lespré-ordres<y,. De plus,un autreaspecimportantde cethéo-
rémeestle processusle calcul desobsenablesde I'état épistémiquenouveauvia le
pré-ordrelexicographique.

Unreprochequel’on pourraitaussifairea cethéoremeestquel’on n'a pasnéces-
sairementl o & =<lea(<l,, <l mémesi l'interprétationdesétatsépistémiquesont
despré-ordregotaux.Néanmoinssi on exige untout petit plusderationalitédela part
del'opérateurl'égalité estsatishite.

DEFINITION 1.9.— Soit(E, w, F) unespacepistémiqueel quelesélémentslel’en-
sembleE sontdespré-ordrestotauxtelsquepour chaque<qs€ E, 7(<4) = @ avec
Mod(p) = min(<s). Soito : E x E — E unopémteur o estappelérationnel si
I'égalité suivanteestsatisfaite:

Mod(n(<w o <)) = min(Mod(n(<e)), <v)

Pourcetteclassed’opérateursiousavonsla représentatiosuivante

THEOREME 1.4.— Soito unopémteurrationnel et <y, < deuxétatsépistémiques.
Alors o estun opérteurderévisionpar étatépistémiquessi
<w 0 <o = Sjew(<s,<w)

1.4. Comportementdespostulats AREE pour l'itération

Danscettesectionnousétudionsle comportementlesopérateursle révisionpar
étatépistémiqueparrapportal'itération. Pourcefaire nouscommencongaradapter
les postulatsde Darwicheet Pearl[DAR 94, DAR 97] a notrecadreformel, c’est-a-
dire lorsquela nouwelleinformationestaussiun étatépistémique.

Lespostulatpourla révisioniteréepar étatsépistémiquesontles suivants:

(C1*) Sin(®) F «(T") alorsm((T oT) 0o ®) <> w(T o P)

(C2*) Sin(®) F —-w(T) alorsw((ToT) o ®) < 7(¥ o D)
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(C3*) Sin(Tod)F n(I") alorsn((¥Tol)od)F w(l)
(C4*) Sin(¥ o ®) I/ -m(T) alorsw((¥ o T') o @) tf —7(T)

Soient{E, 7, F') eto unespacetpistémiquetun opérateurationnel commedans
la définition 1.9. Soit C un sous-ensemblde 'ensembleE. On définit o, commela
restrictiondeo & E x C. ParexemplesiC estla classedespré-ordregotauxa auplus
deuxniveauxoc estl’opérateurderévisiona mémoirebasiquedéfinidansK ON 00].
Pourcetopérateunousavonsle résultatsuivant:

THEOREME 1.5.— Supposongueo. estun opérateurderévisionrationnel par état
épistémiquealors o¢ satisfait (C1*-C4*) ssiles élémentde C sontles pré-ordres
totauxqui ontau plusdeuxniveaux.

Plusgénéralememousavonsle théoremesuivant:

THEOREME 1.6.— Un opérateurderévisionpar étatépistémiquesatisfaitles postu-
lats (C1*), (C3*) and(C4*). Mais (C2*) n’estgénénlemenfpassatisfait.

Remarquonsgjueparlesthéoremed..5, 1.6 et le fait quel’on peutavoir despré-
ordrestotaux avec plus de deux niveaux,'opérateurde révisionrationnel par état
épistémiqueainsiconstruitsur E satishit (C1*), (C3*) et (C4*) maisne satishit pas
(C2).

L'exemplesuivant, nousmontre que (C2*) n’est passatishit. La nousconside-
reronsque E estl'ensembledespré-ordressur les interprétationslonnéspar la dis-
tancede Hamming a partir desobsenationsy : le premierniveauest Mod(yp) =
Mod(w(<w)), le deuxiémeniveaulesinterprétations: distancel du premierniveau
etengénérale n + 1-iemeniveauseraconstituédesinterprétations distancen du
premierniveau.

EXEMPLE.— Considéronain circuit composéd’un additionneuret d’'un multiplieur.
Nousn’avonsinitialementaucuneinformationa proposde ce circuit, soit ¥ tel que
x(¥) = T. Nousapprenongjue I'additionneuret le multiplieur fonctionnent,en
considéranguelesdeuxvariablespropositionnelleadder ok etmultiplier ok dé-
notentrespectiementguel’additionneur(resp.le multiplieur) fonctionnej.e. 7(®) =
adder_okAmultiplier_ok. Quelgu’untestealorsle circuitetil s’avérequel’addition-
neurnefonctionnepascorrectementi,e. 7(T") = —adder_ok. Ondoncr (T') F -7 (P)
mais((¥ o ®) o ') « —adder_ok A multiplier_ok tandisquen(¥ o T') «
—adder_ok. L'applicationde (C2*) devrait conduirean((¥ o ®) o I') = —adder_ok,
c’'est-a-direa oublier quele multiplieur fonctionné

On trouve figure 1.7 les pré-ordresqui correspondend ces étatsépistémiques.
L'interprétation01 dénotequeadder_ok estfauxetquemultiplier ok estvrai, etc.

3. LadistancedeHamming(ou de Dalal [DAL 88]) entredeuxinterprétationgstle nombrede
variablespropositionnellepourlesquellexllesdifferent.
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Figurel.7. Exemple

Deuxinterprétationsontéquialentespourl’état épistémiqueb (w ~¢ w') Siellesse
trouventau mémeniveau.Uneinterprétationv estmeilleurequew’ (w <¢ w') Siw
setrouve dansun niveauinférieuraceluidew’.

Le problémeavecle postulat(C2*) estqu’il impose,lorsqu’uneobsenation pré-
cédenteest partiellementremiseen doute,de ne pastenir comptedu tout de cette
information. Ce comportemensembleun peu excessif.Dansl'exemple,l'informa-
tion p estremiseen questionpar «, il fautdonc égalementemettreen questionla
partiede ;1 nonremiseen causepar «. Imaginonsuneapplicationou la nouelle in-
formationestcomposéeal’une conjonctionde dizainesde formules,si 'une d’entre
ellesestultérieurementemiseencauseceladoit-il nousfaire“perdre” I'information
contenuedansles autresformules? Lehmann[LEH 95], dont les opérateursont le
mémecomportementlustre ceciparla remarquesuivantedontil attribuel'idée aP.
Y. Schobbens.

“Supposean agentlearns,first, a long conjunctiona Ab A ... A z and
thenits negation—a Vv —bV ...V —z. Postulatgl7) 4 impliesit will forget
aboutthefirst information, sinceit hasbeencontradictedby the second
one. But one could arguethat this is not the right thing to do. Granted,
the first information s incorrect, but it could be almostcorrect.If one
makesthis assumptionuponreceving the secondnformation,onewill

concludethatfew componentsperhapsonly one, of the conjunctionare
false,mostof themstill believedto holdtrue. This analysisdistinguishes,
| think two kinds of [revisions]. In the first one, one retractsa proposi-
tion becausehe sourcefrom which it hasbeenobtainedis now known

4. Un despostulatsde Lehmannpourl'itération.
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to be unreliable.In this case,thereis no reasonto supposehe propo-
sition is approximatvely correct.In the secondkind of [revisions], one
retractsa propositionbecausesomenew informationcameto contradict
it. In this case onemay have reasorto believe the propositionis still ap-

proximatiely correct.This distinctionshouldleadto two differentsetsof

postulatedor [revisions].”

L'hypothésesous-jacentde(C2*) estquechaquenformationestproduiteparune
sourceet queremettreen questionla véracitéd’'uneinformationremeten questionla
confianceen cettesource C'estuneconditionqui peutétreutile pourcertainesappli-
cationsmais,outrele fait queDarwicheet Pearlnementionnenpasce comportement
dansleur article, cettehypothésesembletrop forte dansun cadregénéral.

1.5. Conclusion

Deux chosess'imposentdesrésultatsdessectionsl.3 et 1.4. Tout d’abordle ca-
ractéreuniverseldespré-ordresotaux sur les interprétationscommereprésentation
desétatsépistémiquesCeci,joint asoncaracterele simplicité, fait quelespré-ordres
totauxsoientles modélespreféréspour la dynamiquede la connaissanceéEnsuite la
notion généraled’état épistémiqueestassezsouplepour quel'on puisseconsidérer
desrévisionspardesétatsépistémiquesommeunegénéralisatiomaturellede la ré-
vision ou la nouwelle informationestunesimpleformule. En fait la révisiond’un état
épistémiquecomplexe par unesimpleformule peutétrecodéepar desrévisionsavec
despréordresa deuxniveaux.

Un point importantqui sedégageégalementlessectionsprécédentesstle réle
guejouele postulatd’itérationdansla primautéforte dela nouelle informationainsi
guela placedu postulatcontrosersé(C2) dansdesprocessusl’itération maniantdes
informationscomplexes: dansce processu$¢C?2) n'a paslieu d'étre.

Enfin, unederniéreremarqueconcernde caslimite desdifférentsopérateurpré-
sentésPar caslimite, nousentendonde comportementle cesopérateuraprésun
grandnombred'itérations.Dansle caspuremeniqualitatif (i.e. lorsquel’on travaille
avecdespré-ordres)jl existe deuxcaslimites : soit la représentatiosousforme de
pré-ordreslonneunpré-ordrdinéaire(i.e. tel qu'il n’existepasd’interprétation®qui-
valentes)ce qui a pour conséquenceue toute révisiona commerésultatune base
de connaissanceompléte(composéal’'un seulmodéle).Quasimentousles opéra-
teursménenta ce caslimite. L'autre caslimite estl'obtentiond’un pré-ordrea seule-
mentdeuxniveaux: le premiercomposélesmodelesde la connaissancactuelleet
le seconddesautresinterprétationsLe problemeestqu’alorstouterévisionpar une
formule ¢ qui contreditlesconnaissanceactuelleserésumesimplementuxconsé-
guencedogiquesde ¢. L'opérateurde révision rangéede Lehmannmenea ce cas
limite. Or, on peutinterpréterle premiercaslimite commeun processusl’appren-
tissage: enfonction de sonexpériencepasséel’agent peutavoir un avis tresprécis
del'état du mondeactuel.Alors quele secondcaslimite dénoteuneattituded’oubli,
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puisqud’agent“oublie” progressiementsesanciennesnformationsconditionnelles.
La questionestalorsde savoir s'il estpossiblede définir un opérateupuremengua-
litatif permettant’échappe@'un de cesdeuxcaslimites, commele fait 'opérateur
d’ajustementle Williams® dansun cadreplus quantitatif(i.e. avecdesOCF).

Annexe: preuvedu théoremel.4

PREUVE : Lorsquel’égalité du théoremeestsatishiteil facile devérifier queo est
un opérateuderévisionparétatépistémique.

Pourétablirla reciproque supposonsgjueo estun opérateuderévisionpar étatépis-
témique.Nousvoulonsvoir quel’équationdu théorémel.4 estsatishite, i.e.

. w<gw or
w < w' ssi
—PoW { we~g w and w < w'

Pourcefaire nousallonsprouver quelquedaits.
Faitl w<gw' = w<gow W

Sicen’étaitpasle cas,onauraitw’ <g.w w. Prenond” avecmod(n(T)) = {w, w'}.

Alors, parla propriétéderationalitédel'opérateur{w’'} C mod(w((® o ¥) o T")). Par
un argumentsimilaire on amod(n(¥ o I')) = {w}. A nouweau,parla propriétéde
rationalitédel'opérateuronamod(n(® o (¥ oT"))) = {w} cequiestencontradiction
avecle postulat(REE*It).

Fait2. w~g w' and w <g¢ w' = w <gow W'

Si cen’étaitpasle cas,onauraitw’ <g.y w. Prenong” avecmod(n(T')) = {w, w'}.
Alors, parla propriétéderationalitéde 'opérateuron aquemod(w((® o ¥) o T")) =
{w'}. Par un argumentsimilaireon amod(w (¥ o I')) = {w,w'}. A nouweau,parla
propriétéderationalitédel'opérateuron amod(m(® o (¥ o T"))) D {w} cequiesten
contradictionavecle postulat{REE*It).

. w<g w' or
Fait 3. w < w'
—Po¥ = wo~g w and w <g w'
Supposongjuel’'on n'a pasw <g w'. Alors w' <g w. Parle Fait 1 il estimpos-
sible guew' <y w (caron auraitw’ <g.y w ce qui estunecontradiction).Ainsi

5. eneffet, selonla valeurdu degré de confianceen la nouwelle information,on peutcréerou
supprimerdes‘niveaux”dansle pré-ordre.
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nécessairememnaw ~g w'. Maintenantsupposonsjuel’on n'a pasla conclusion
voulue,alorsonaquew’ <¢ w. Prenond” avecmod(n(I')) = {w,w'}. Alors, par
la propriétéderationalitéde 'opérateuron a quemod(n (¥ o I')) = {w,w'}. Parun
argumentsimilaireonamod(w(®o (¥oI"))) = {w'}. Par(REE*It) la derniéreégalité
nousconduitamod(w((®o ¥)oI")) = {w'} cequicontredit’hypothésew <go.y w'.

]
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