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Aucun ensemble de principe n’est
suffisamment riche pour couvrir de
fagon compléte les comportements qu’on
aimerait qualifier de logique
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Résumé

Le calcul d’incidence généralisé est une technique hybride symbolique-numérique qui présente
un potentiel intéressant pour la fusion de données, notamment par sa correspondance possible

avec la théorie de I'évidence.

Ce mémoire présente une série de modifications au calcul d’incidence généralisé afin qu’il
puisse étre utilisé pour éliminer le probléme de bouclage d’information, un probléme important
de la fusion de données qui fait que les données corrélées prennent une importance plus grande.
Ces modifications permettent aussi de représenter divers types de combinaisons a l'aide de
I'approche des univers possibles. Il est notamment possible d’effectuer des combinaisons de

Yager associatives et des paralleles peuvent étre faits avec la théorie de Dezert et Smarandache.

Abstract

Generalized Incidence Caleulus is a hybrid symbolic-numeric approach to data fusion that
presents many interesting characteristics, in particular a correspondence with the Theory of

Evidence.

This master’s thesis presents modifications to Generalized Incidence Calculus for its ap-
plication to eliminate the Data Looping problem which makes combination of correlated data
take more importance. Those modifications also allow the representation of alternative com-
binations of the Theory of Evidence by using a possible worlds approach. In particular, it is
possible to associatively combine data using the Yager combination and parallels can be made

with the Dezert-Smarandache Theory.
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CHAPITRE

UN

Introduction

Résumé : La fusion de données pour identification est un processus fait constam-
ment par 'humain de fagon instinctive qui n'est pas facile a4 émuler de facon arti-
ficielle. Certaines difficultés rencontrées sont énumérées et les ohjectifs du travail
de maitrise sont détaillés.
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Chapitre 1. Introduction 2
1.1 La fusion de données

Le terme fusion de données désigne 'ensemble des techniques utilisées pour I'agrégation
des informations provenant de plusieurs sources. Le but recherché en combinant ces informa-
tions est d’obtenir une meilleure connaissance d’un phénomeéne que celle fournie par chacune

des sources. 1l s’agit done d’un exemple ot 'ensemble est plus grand que la somme des parties.

La fusion de données a d’abord été développée dans le domaine militaire, et ¢’est toujours
la qu’elle est la plus utilisée. D’autres applications commencent a émerger, notamment en

traitement d’image (imagerie médicale, télédétection) et en aide a la décision (diagnostics).

Le processus de fusion de données est complexe dans état actuel de nos connaissances
et des outils informatiques disponibles, mais il ne 'est pas du tout pour 'humain. En effet,
i chaque instant de fagon instinctive, chaque personne effectue de la fusion de données. Flle
a ainsi la capacité de gérer des situations trés complexes de fagon tout A fait inconsciente.

Chaque individu a accés a cing sources d’informations, ses cing sens.

Prenons par exemple la situation ol une personne traverse une rue achalandée. Elle jettera
un coup d’eeil & la rue pour voir si un véhicule ne vient pas a sa rencontre. Pour se faire, une
fusion des donmées de Vimage retournée par les deux yeux est effectuée afin d’amasser de
Iinformation sur la position, la vitesse et la direction des véhicules (pistage). Les oreilles
feront un travail semblable en évaluant le bruit des moteurs pour déterminer ¢’ils aceélerent
et de quelles directions ils proviennent. Les deux sources pourront etre ensuite combinées
(fusion) pour avoir une meillenre idée de la situation. De plus, les oreilles pourront ajouter au
processus de fusion les bruits de klaxon éventuels (détection). Finalement, individu décidera

§'il peut traverser ou non la rue (décision.).

Accessoirement, I'individu pourrait combiner les caractéristiques visuelles et sonores d'un
des véhicules et d’en déterminer sa marque ou son modele. L'objectif de la fusion devient alors

Iidentification, le domaine qui nous intéresse ici.

La fusion de données est compliquée par différents problemes que 'on rencontre dans les
situations réelles : (D'apres [Desodt-Lebrun, 1996])

o Tenir compte de I"imprécision et de I'incertitude : Rarement une source d’infor-
mation ne peut donmer précisément une information de type : « Il s’agit d’une Toyota
Tercel produite en 1995 et dont le numéro de série est le FD 217 2171 2177 172 ».
Dans presque toutes les situations, 'information est vague et incompléte, ce qui forme
Vimprécision. Ce qui se traduirait ici par « Il g’agit d'une petite voiture d'une dizaine

d’années ». De plus, 'imformation pourra étre incertaine puisque toutes les sources ne
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sont pas infaillibles et peuvent se tromper. On parlera alors d’incertitude, ce qui se tra-
duirait par « Je crois qu'il s’agit d’une Tovota Tercel 1995 ». Les deux aspects peuvent
étre conjoints, ce qui donne quelque chose comme « Je crois qu’il s’agit d'une petite
voiture d'une dizaine d’années ».

o Diversité des types d’informations : Une trés grande quantité de capteurs peut étre
utilisée, ce qui fait que Uon doit gérer un trés grand volume d’informations. De plus,
ces capteurs ne sont pas tous du méme type et peuvent donner des types d’informations
completement différents. Par exemple, un capteur peut retourner de l'information sur
la taille d’un objet, un autre sur sa vitesse et un troisieme sur sa température. Ces
trois informations, méme si elles sont completement différentes, peuvent étre utiles et le
systeme doit en tenir compte.

o Aspects temporels : D’'importantes quantités d’informations peuvent étre traitées,
mais ces informations ne sont pas nécessairement cadencées. Le systéme doit alors gérer
des entrées asynchrones qui peuvent arriver a tout moment et le systéme doit pouvoir les
intégrer et réviser ses résultats. La situation observée pouvant étre changeante, certaines
informations plus vieilles que les autres peuvent étre appelées a expirer. Par exemple,
un témoignage récent disant qu'il y a un orage a I'extérieur pourra remplacer un autre

de la méme personne datant de quelques heures disant que ¢’est ensoleillé.

1.2 Fusion de données pour identification

La fusion de dounées pour identification est un processus permettant Uintégration de
sources de données hétérogénes avee pour but de déterminer ce qui est observé, ou du moins,
en tirer un certain nombre d’informations utiles. Les sources de données peuvent aussi bien
étre des capteurs dirigés vers 'objet observé, une base de données ou le témoignage d’un

humain.

Le systéme a habituellement & sa disposition une base de données contenant I’ensemble des
objets pouvant étre observés ainsi que leurs caractéristiques. Une série de capteurs achemine
an systeme les caractéristiques de ce qu'ils observent. Chacun de ceux-ci est habituellement
spéeialisé et donnera des informations sur un aspect de l'objet, comme « L'objet est long »,

« L’objet a une vitesse de 100km/h » ou « L’objet est & une altitude de 20m »,



Chapitre 1. Introduction 4
1.3 Contexte de I'étude

L'étude présentée dans ce mémoire se situe dans le cadre général de la fusion de données.
Selon le modéle classique du JDL[Steinberg et al., 1998], la fusion de données s’effectue selon
une hiérarchie 5 niveaux (de 0 & 4) on les niveaux les plus bas (0 et 1) sont les plus proches
des données (traitement de signal, poursuite, identification, association, ete.), alors que les
niveaux plus élevés (2 a4 4) impliquent une composante plus abstraite ot la compréhension,
le raisonnement, la projection des événements dans un futur proche, ont beancoup plus d’im-
portance. Alors que les techniques numériques traditionnelles telles que les probabilités, les
fonctions de croyance, ou encore les ensembles flous, sont de bons outils pour représenter et
combiner des informations incertaines et imprécises pour les bas niveaux de fusion, celles-ci
manquent d'une sémantique claire démontrent certaines faiblesses pour les plus hauts niveaux
de fusion. Les approches logiques quant & elles, de part leur sémantique claire sont plus appro-
priées pour les raisonnement, mais cependant peuvent s’avérer inadéguates lorsqu’il s’agit de
traiter des informations quantitatives. Par conséquent, dans le but d’utiliser un cadre unifié
pour la fusion de données, il parait naturel de chercher A concilier les approches quantitatives

(numériques) et qualitatives (logiques).

1.4 Objectif initial du travail

Initialement, ce travail de maitrise avait pour but d'explorer les avenues possibles du
raisonnement logique dans la fusion de données pour identification. Le raisonnement logique,
ou symbolique, présente plusieurs caractéristiques intéressantes qui manquent aux approches

numériques, couramment utilisées.

1.5 Objectifs réalisés

A la suite de recherche documentaire, notamment a la lecture de [Maupin et al., 2005],
et de l'exploration de diverses techniques, il est apparu que le calcul d’incidence de Alan
Bundy [Bundy, 1985, tel que généralisé par Weirn Liu |[Liu et Bundy, 1992], avait beaucoup

de potentiel.

Dans un contexte de capteurs distribués, oli plusieurs noeuds de fusion existent, le hou-
clage d’information devient un probleme incontournable. Parmis les outils de traitement de

Pincertitude, le caleul d’incidence généralisé apparait comme une alternative intéressante a la
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théorie de I'évidence puisque cette approche hybride symbolique-numérique, en plus d’avoir
la capacité de définir des fonctions de croyance au sens de Shafer, offre un plus vaste champ
d’applications de la regle de combinaison. En effet, contrairement & la regle de Dempster,
la régle de combinaison définie dans le calcul d’incidence autorise une certaine dépendance
entre les informations. Nous nous sommes toutefois rendu compte que le caleul d’incidence
généralisé de Weiru Liu comporte des limitations qui en empéche Papplication dans tous les

cas.

Ainsi, Uobjectif principal du mémoire est devenu de faire les modifications nécessaires au
caleul de Uincidence généralisé afin de le rendre compatible pour combiner des données sans
le probléme de bouclage de Uinformation.

Un certain nombre de modifications seront donc proposées afin d’améliorer le calcul d’in-
cidence. Nous avons ensuite testé le calcul d’incidence tel que modifié pour vérifier sa capacité
de traiter des données provenant de bouclage d'information et nous avons obtenu un résultat
positif. Il s’avere done que le caleul d’incidence peut étre appliqué dans certaines situations ot
les techniques classiques ne penvent fonctionner directement. Nous désignons ces situations
comme étant des cas de semi-dépendances, par opposition aux situations ot les informations

sont strictement indépendantes et celles ot on ne peut déterminer leur relation de dépendance.

Il a semblé ensuite que la modification apportée au calenl d’incidence ouvre la porte a

d’autres applications.

Ainsi, Uobjectif secondaire du mémoire a €€ de démontrer que des combinaisons autres que
celle de Dempster, telle lo combinaison de Yager, peuvent s’opérer a l'intérieur du calcul de
UVinerdence ; que certains paralléles existent entre le caleul d'incidence et la théorie de Dezert-

Smarandache.[Smarandache et Dezert, 2004]

Au cours de ce travail, le calcul d’incidence et les modifications qui y ont été apportées
ont été codées en langage Matlab, ce qui a aidé lors de la mise sur pied de la théorie et nous
a permis d’évaluer la performance de cette approche par rapport aux approches purement

numeériques.

1.6 Structure du mémoire

Le chapitre 2 introduit rapidement les deux grandes approches que sont les raisonnements

numériques et les raisonnements symboliques en donnant leurs principales caractéristiques.
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Le chapitre 3 introduit ensuite la théorie de I'évidence, une des techniques prédominantes

actuelles dans la' fusion de données pour identification.

On entre dans le coeur du sujet dans le chapitre 4 avec 'introduction du caleul d’incidence
de Bundy et des modifications a apportées par Weiru Liu [Liu et Bundy, 1992]. Ce chapitre se
termine avec la démonstration que le calcul d’incidence généralisé n'est pas complet et qu’il
nécessite des améliorations. Nous présentons nos améliorations et nous montrons comment
le calcul d'incidence généralisé tel que modifié peut étre utile & la fusion de données pour
identification au chapitre 5. Le chapitre 6 quant & lui contient un exemple complet d’une
application du calcul d'incidence modifié au probléme de bouclage d’information.

Nous montrons dans 'appendice A que le calcul d'incidence généralisé tel que nous 'avons
modifié peut étre utilisé pour calculer des combinaisons alternatives telles que la combinaison
de Yager avec peu ou pas de modifications. Nous montrons ensuite que notre calcul d’incidence
est trés proche de la théorie de Dezert et Smarandache.

Nous concluons au chapitre 7 en expliquant comment nos modifications au calcul d’inci-
p plig

dence présentent plusieurs possibilités de développement.



CHAPITRE

DEUX

Raisonnements numériques et symboliques

Résumé : Différentes propriétés importantes de la fusion de données ne sont pas
nécessairement respectées par toutes les techniques disponibles. On peut séparer
ces techniques en trois grandes familles, soient les techniques numériques, symbo-
liques et hybrides. La théorie de I'évidence est une technique purement numérique,
la logique propositionnelle purement symbolique, alors que le caleul d’incidence et
le raisonnement a base d’arguments sont des techniques hybrides.
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Différentes approches ont été étudiées afin d’étre utilisées avec la fusion de données pour
identification. L'essentiel du travail jusqu’a maintenant a été effectué avec les approches nu-
mériques mais les approches symboliques ont des caractéristiques prometteuses. Il se pourrait
toutefois qu'un mélange des deux puisse apporter le meilleur des deux techniques. Les prin-
cipales caractéristiques souhaitables pour un bon systéme de fusion de dounées sont d’abord

présentées avant de définir les grandes approches et donner quelques exemples.

2.1 Propriétés recherchées

Afin de mieux comparer les différentes approches numériques et symboliques, nous avons
construit une liste de caractéristiques souhaitables. Cette liste ne se veut pas exhaustive, mais
a pour but de mettre en évidence les propriétés les plus critiques ou les plus souhaitées.

2.1.1 Non-monotonie ou défaisabilité

Dans un systeme de fusion de données, différentes sources sont appelées a se prononcer
régulierement. Il arrivera toutefois qu'une source change sa sortie en raison de changement
dans le sujet d’observation. Le gystéme doit done pouvoir changer ses conclusions de maniere
& tenir compte de ces modifications puisque de nouvelles informations peuvent remettre en

question les conclusions précédentes.

Il arrivera aussi que certaines sources mettent plus de temps & se prononcer, ou ne soient,
pas immédiatement disponibles. Il serait préférable dans ces situations que le systéme puisse
se prononcer méme s'il n’a pas acceés au verdict de toutes les sources. Il sera alors nécessaire

de faire un certain nombre de suppositions avant de pouvoir donner des résultats.

Un systeme répondant & ces critéres, que I'on peut résumer a la capacité de retirer ses

conclusions, est qualifié de « non-monotone » ou « défaisable ».

La non-monotonie fait opposition & la propriété de monotonie donnée par cette définition :
Sig |= 0 et que ¢ € 4, alors § |= 6 [Antonelli, 2003]. Cela signifie que si ¢ infere 8, 'ensemble de
propositions 6 dont ¢ est membre inférera également 8. C'est done dire que l'ajout d’informa-
tions & un raisonnement ne change rien aux conclusions précédemment trouvées. Au contraire,
on veut pouvoir retirer des conclusions différentes si de nouvelles informations viennent les

contredire.
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L’opérateur |= ou « modélise » (entailment en anglais) signifie : « A partir du terme de

gauche, il est possible d’obtenir le terme de droite en utilisant des régles d’inférences ».

2.1.2 Capacité a gérer 'incertitude

Les informations utilisées en fusion de données pour identification contiennent tonjours
un certain niveau d’incertitude en raison de la qualité limitée des sources d’informations.
Ces sources peuvent notamment étre des capteurs électroniques gui ne sont pas dans leurs
conditions optimales d’opération ou bien des humains, dont le raisonnement et la fiabilité ne

sont pas toujours prévisibles.

2.1.3 'Tragabilité

Il est souhaitable qu’un systéme de fusion puisse facilement étre compris par un humain
pour que celui-ci se sente en confiance. En effet, ancun systéme n’'est infaillible et ses décisions
doivent étre vérifiées si les conséquences sont importantes. Il ne faut pas oublier que méme le
raisonnement d'un humain est susceptible d’étre contre-vérifié dans des situations critigues.
L’opérateur doit avoir une certaine confiance en la recommandation du systéme afin de powvoir

se prononcer.

Typiquement, le systeme de fusion de données fait son évaluation en utilisant un processus
de raisonnement différent de celui de I'humain. Le systéme prend diverses informations numé-
rigues de différents capteurs et fait une série de calculs arithmétiques et décide en comparant

des valeurs numériques.

Lors d’une prise de déecision, humain prend un processus bien différent. Ce processus est
complexe et n'est pas bien maitrisé : plusieurs écoles de pensées s’affrontent sur ce sujet, mais

on peut dire que 'humain ne fait pas qu'un calcul numérique.

Le systéme de fusion de données et 'humain utilisant des raisonnements différents, il est
difficile de communiquer la justification d’un choix d’un systeme de fusion de données & un
humain. 11 est tout de méme possible pour 'humain de comprendre certaines identifications
a l'aide d’un caleul mental approximatif, mais cela devient impossible lorsque les situations

deviennent plus complexes.
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2.1.4 Associativité

Dans certaines situations, de nouvelles informations peuvent arriver a tout moment. Il se
pourrait qu'un capteur retourne régulierement des informations mises a jour et que celles-ci
soient intégrées aux autres informations déja connues. Il se pourrait également qu’une source

d’informations soit plus lente ¢u'une autre & retourner un résultat d'une scéne en méme temps.

Dans toutes ces situations, Pordre de combinaison varie. Il est donc important que peu
importe 'ordre, le résultat et la décision qui s’en suivra, seront les mémes. On pourrait tenir
compte du temps en ajoutant un facteur d’oubli le cas échéant, ce qui offrirait un meilleur

controle.

De plus, on peut se poser des questions sur la signification d’un résultat si celni-ci est
affecté par 'ordre des combinaisons. BEvidemment, une vieille information relativement & la
rapidité d’évolution (constante de temps) de la scene devrait prendre moins d'importance
quune information plus récente, mais il n'y a pas de raison que deux informations combinées
I'une aprés Pautre a Uintérienr d’'un délai plus bref que la constante de temps & une pre-
miére information, produisent un changement significatif du résultat comparativement & une

combinaison simultanée des deux a la premiere.

2.1.5 Gestion de 'indépendance de I'information

Un systeme idéal, ou utopique, pourrait combiner de l'information sans se soucier des
relations de dépendance entre celles-ci. Cette propriété est peut-étre impossible & gérer par-
faitement. En effet, si deux informations dépendent en partie d'une source commune sans
savoir jusqu'a quel point elles sont corrélées, il n'est pas possible de combiner correctement.

ces informations.

Toutefois, si on fournit au systeme des informations indépendantes, un systéme peut les
gérer correctement, de maniere & obtenir un résultat correct. Typiquement, un tel systeme
combinera 'information dans un certain ordre afin d’éviter de combiner deux informations

corrélées entre elles.

Entre 'indépendance et la dépendance, se situe une autre catégorie de relation, la semi-

dépendance.
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Figure 2.2: Combinaisons de sources dépendantes fournissant des informations dépendantes
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Définition 2.1. Deux informations sont semi-dépendantes entre elles si elles sont le
résultat de combinaisons d’informations indépendantes ou semi-dépendantes et que

les informations nécessaires pour établir les relations entre elles sont disponibles.

Sur le premier niveau de la Figure 2.1, on remarque des informations indépendantes prove-
nant directement de sources d’informations. Ces informations sont combinées sur le deuxiéme
niveau, mais restent toujours indépendantes entre elles car elles n’ont pas d’ancétre commun,
Les informations du troisitme niveau ont une certaine dépendance puisqu’elles proviennent
en partie des sources Sl et S2. Nous dirons toutefois qu’elles sont semi-dépendantes car il est
théoriquement possible de manipuler ces informations en connaissant la hiérarchie des combi-
naisons. En pratique, un tel processus est difficile & effectuer en raison de la difficulté inhérente

a la conservation de la provenance de toutes les informations tout au long du traitement.

La Figure 2.2 donne un exemple de la combinaison d’informations dépendantes au premier
niveau puisque le processus par lequel la dépendance se produit est inconnu. On ne pourra pas
obtenir de combinaisons satisfaisantes de cette maniere puisque 'on ne dispose pas suffisam-
ment de renseignements sur les sources d’informations du premier niveau. En effet, il est n’est
pas possible de déterminer la relation entre 81, 52 et 53, & moins de connaitre les données et

les raisonnements qui sont utilisés par ces sources.
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2.2 Approches numériques

On est porté & attribuer des valeurs numériques lors de la modélisation de 'information
incertaine. Par exemple, le bulletin météo donne un degré de justification & ses prévisions, tel
que « Pour ce soir, probabilité de précipitation de 80% ». Une personne pourra donc déterminer
avec ce degré de justification sous forme de probabilité, s'il devra modifier ses activités ou tout
simplement apporter un parapluie. Il est donc normal que 'essentiel du raisonnement sous
incertitude soit basé sur des nombres et sur la combinaison de ces nombres afin de déterminer

de nouvelles conclusions.

L’approche numérique est naturellement intéressante, mais comporte un certain nombre
de défauts. D’abord, il est généralement difficile de gérer des informations qui ne sont, pas
indépendantes avec cette approche. Aussi, les approches numériques ne restent pas nécessai-
rement aussi intuitives apres quelques combinaisons, principalement puisqu’il devient difficile
d’expliquer a un humain la signification d'un chiffre représentant une incertitude. Celui-ci
préférera qu'on lui explique le raisonnement utilisé afin de se faire une idée de la justesse du

résultat.

Une partie de la difficulté provient du fait qu’il existe plusieurs interprétations & donner
aux valeurs numériques puisqu’il y a plusieurs interprétations possibles & la probabilité [Hajek,
2003]. La mesure de probabilité de précipitation n’échappe pas a ces interprétations multiples.
Par exemple, « 80% de probabilité de précipitation » peut étre interprété de trois fagons
différentes : [de Elia et Laprise, 2005]

o Interprétation fréquentiste : Sur 100 journées oli cette prévision est faite, il pleuvra 80

jours.

o Interprétation subjective : Le météorologue est certain de sa prévision & 80%. La dif-
ficulté de cette interprétation est qu’il n’existe pas de méthode permettant de mesurer
le degré de certitude d’une personne. Chaque météorologue aura tendance & donner des
certitudes différentes selon sa personnalité.

o Interprétation propensioniste : Lorsque I'on observe ces conditions météorologiques pré-
cises, il pleut dans 80% des cas. On suppose ici qu’il y a un lien causal entre les conditions
initiales et la précipitation.

Il a été montré lors de diverses études empiriques que les valeurs numériques d’incertitude
causent des problemes d’interprétation dans le public. Dans une de ces études [Tversky et
Kahneman, 1983], des étudiants gradués, qui ont pourtant suivi des cours avancés de pro-
babilités et de statistiques, font des erveurs grossieres lorsque vient le temps d’attribuer des

valeurs numériques i l'incertitude de propositions logiques simples.
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De fagon générale, les approches numériques ont la possibilité de gérer Pincertitude et
peuvent se comporter de fagon non-monotone. Toutefois, il leur est difficile de donner des

traces de leur raisonnement et nécessitent une indépendance stricte de l'information.

La théorie de I'évidence de Dempster et Shafer est un trés bon exemple d'une telle approche
numérique. Une masse est attribuée a chaque information et les différentes informations sont

combinées en calculant de nouvelles masses. Cette technique est présentée au chapitre 3.

2.3 Approches symboliques

Les approches purement symboliques utilisent des informations précises pour en sortir des

conclusions précises. Un exemple bien connu d’une approche symbolique est I'algébre de Boole.

Les approches symboliques sont attirantes en raison de leur rigueur logique. Ils ont la
particularité de laisser des traces de leur raisonnement qui permettent & un humain de com-
prendre la logique derriére la réponse. De plus, ces approches sont aussi bien adaptées & la

non-monotonie,

—— Exemple 2.1

La figure 2.3 présente un raisonnement logique simple. Les informations « S1 voit 4 roues »
et « S1 est fiable » peuvent étre combinés pour former une nouvelle proposition, « Présence
de 4 roues ».

I’arrivée d'une information « S1 n’est pas fiable » forcera le systéme & revoir son raisonne-
ment et & retirer ses conclusions « Présence de 4 roues », puis « Véhicule motorisé » si aucune

autre information ne vient I'appuyer.

La riguenr des approches purement symboliques est aussi leur inconvénient majeur : ils ne
peuvent pas représenter et raisonner lorsqu’elles sont en présence de propositions incertaines.
Certains efforts ont tout de méme été faits pour créer des systémes logiques symboliques ca-
pables de répondre & cette demande. On retrouvera dans [Maupin et al., 2005 un énoncé des
principales approches logiques et de leurs comportements en présence d’informations incer-

taines,

De fagon générale, les approches symboliques performent bien au niveau de la non-mono-
tonie, de leur tracabilité, de I'associativité et de la gestion de 'indépendance de I'information.

Toutelois, la représentation de I'incertitude lenr est difficile.
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|S1 vait 4 roues | S1 est ﬁdble

\/

roues llllpllq‘llt-‘ un

véhicule motorisé

/

| Véhicule motorisé |

Figure 2.3: Exemple d'un raisonnement symbolique utile & l'identification

Un bon exemple d’'une approche symbolique pure est la logique propositionnelle, présentée

a la section 2.5.1.

2.4

Approches hybrides

Les approches numériques et symboliques ayant chacune leurs avantages, il est normal

que 'on soit tenté de les combiner de maniere & récupérer leurs meilleures caractéristiques.

Plusieurs méthodes sont utilisées pour combiner les deux approches [Liu, 2001, p. 5] :

(o}

Mesures numériques superposées 4 un raisonnement symbolique : Le raison-
nement. du systéme se fait grace aux inférences symboliques. Des mesures de certitude
numériques peuvent étre calculées a partir des inférences, mais n’influencent pas le rai-
sonnement. Le caleul d’'incidence, le sujet principal de ce mémoire, est une méthode de
ce type.

Raisonnement symbolique superposé a des mesures numériques : Il s’agit d’une
approche essentiellement numérique, ou des raisonnements symboliques sont invoqués a
I'occasion. Cette approche n’a pas été souvent utilisée.

Systemes duals : Les inférences symboliques et numériques sont toutes les deux cal-
culées & chaque étape. Les logiques probabilistes et possibilistes ainsi que les logiques &
base d’arguments sont de ce type.

Systémes duals hybrides : Dans ces systemes, la distinction entre les informations
numériques et symboliques devient plus floue, par I'utilisation conjointe de termes vagues

et de mesures numériques par exemple,

L'intérét porté aux approches hybrides est trés récent si on le compare aux approches

numériques et symboliques, mais certains systémes commencent a émerger. Cest le cas du
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caleul d'incidence, présenté au chapitre 4, mais aussi des systémes de raisonnement & base
d’arguments, bribvement présentés a la section 2.5.2.

2.5 Quelques exemples de raisonnements

2.5.1 Logique propositionnelle

La logique propositionnelle (LP) est un systéme de raisonnement trés simple par rapport
a d’autres systémes plus puissants, comme la logique de premier ordre et la logique modale.
La LP comporte tout de méme un systéme d’inférences complet, et sa compréhension aide &

introduire le raisonnement logique utilisé dans le calcul d’incidence.

Définitions

La LP manipule des propositions formées de propositions atomiques et d’opérateurs lo-
giques. Une proposition atomique est une proposition formée d'un seul symbole, sans opéra-

teur. Par exemple p, g et r sont chacune des propositions atomiques.

Les opérateurs logiques sont les suivants :

o = (non) : L'opérateur de négation

o]

A (et) : L'opérateur de conjonction

Q

V (ou) : L'opérateur de disjonction

o — (impligue) : Si la proposition & gauche est vraie, celle de droite le sera anssi

o+ (sl et seulement si) : p «» g est équivalent & p — g et ¢ — p.

Les regroupements de propositions et d’opérateurs créent d’autres propositions. Voici
quelques exemples de propositions valides :

o pVyg

o pVgAT

o p—(qgAT)
L’ordre de priorité des opérateurs est le suivant (du plus haut au plus bas) : =, A, V, —, et
. Par exemple, pV g Ar est équivalent 4 pV (¢ Ar), mais pas a (p Vv g) Ar. On retrouve dans
le tableau 2.1 V'effet des différents opérateurs sur les propositions.

La logique propositionnelle permet la définition de bases de données qui pourraient étre

utiles & la fusion de données pour identification.



Chapitre 2. Raisonnements numériques et symboliques 16

P q “p pAg PVg p—qg o perg
vrai vrai faux vrai  vrai vrai vral
vrai  faux faux faux vrai  faux faux
faux wvrai vrai faux  vrai vrai faux
faux faux vrai faux faux  vrai vrai

Tableau 2.1: Table de vérité des opérateurs logiques

Exemple 2.2

A partir de Pexemple 2.1, on définit les propositions :

o p: « Sl voit 4 roues »

o]

g : « Sl est fiable »

o

(pAq) — v wsip et g sont vraies, on est en présence de 4 roues »

o r— g ¢ Sirest vraie, on est en présence d’un véhicule motorisé »

On doit connaitre les valeurs de toutes les propositions avant de pouvoir déterminer si la
proposition s est vraie. Si on ne les connait pas toutes, on tente de les connaitre en utilisant

des régles d’'inférences.

Reégles d’inférences

Les régles d'inférences sont utilisées pour connaitre la valeur logique d’une proposition
a partir des connaissances que l'on dispose déja. Elles servent donc & trouver de nouvelles

propositions vraies.

On retrouve dans le tableau 2.2 les régles d’inférences de base. Elles permettent de déter-
miner de nouvelles propositions & partir des propositions actuelles, les axiomes. La notation
utilisée est en deux parties @ la partie supérieure représente les prémisses a la régle et la partie
inférieure, la nouvelle proposition qu’on peut en tirer. Par exemple, la régle du modus ponens
qui signifie ceci : sachant que p implique ¢ et qu’on apprend que p est vraie, alors on pourra

alors dire que g 'est également :

P poaq

I1 existe une multitude regles dérivées, on en trouve quelques unes dans le tableau 2.3.
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Nom

Formule

Description

Modus Ponens

Double négation

Réduction ad absurdum

Introduction de conjonction

Elimination de conjonction

Introduction de disjonction

Elimination de disjonction

Introduction biconditionnelle

Elimination biconditionnelle

Preuve conditionnelle

p—T

p—qg g—7p
D g

peg
P=a,q =D

Si p implique g et que 'on a p,
alors g.

p est équivalente a la négation

de non p.

Si on peut dériver g et —q de
P, alors —p.

Si p et g sont vrales sépa-
rément, elles le sont aussi

conjointement.

Si p et g sont vraies conjointe-

ment, elles le sont séparément.

Si p est vraie, sa disjonction
avec n'importe quelle proposi-

il Y sera aussi.
tion le sera au

Si p implique » et ¢ implique
7, lorsque que p ou g est vraie,

alors r Pest aussi.

Si p implique g et ¢ implique
P, p est vraie si et seulement

sl g.

p si et seulement si g, alors p

implique g et g implique p

Si on peut inférer ¢ en suppo-

sant p, alors p implique ¢.

Tableau 2.2: Principales régles d'inférences de la logique propositionnelle
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Nom Formule Description

p—ogq g

Syllogisme hypothétique Si p implique g et que ¢ im-

p—T
plique r, alors p implique r.
Syllogisme disjonetif M}jﬂ Si l'on a soit p ou ¢ alors que
=g (donc g est fausse), on en
tire p.
Modus Tollens p_:»:qp_ﬂg Si p implique g et qu’on a —g,
alors —p.
. p—d . . . .
Absorption p_—_—ﬂ @V r) p implique ¢, done p impli-

quera aussi qour.

Tableau 2.3: Principales regles d’inférence dérivées

— Exemple 2.3

Toujours en suivant Uexemple 2.1 avec les axiomes définis précédemment (p, ¢, (pAg) — r et
r — s), utilisons les régles d’inférences afin d’arriver & une conclusion. Notons que seules les
inférences utiles a la conclusion r recherchée ont été utilisées. Le raisonnement est alors dit
dirigé.
— q
MO TERG . (pag) o

Modus Ponens s r
Modus Ponens

— 5

5

Propriétés

La LP n’est pas capable de représenter I'incertitude, notamment parce qu’elle ne peut
pas représenter des gquantités, comme « certains » ou « parfois » [Maupin et al., 2005, 4.2.3].
De plus, la LP est monotone, puisque les régles d’inférences fournissent des conclusions, peu

importe les autres axiomes dans le systeme.
—  LExemple 2.4

Afin de montrer la propriété de monotonie de la logique propositionnelle, ajoutons la régle
p — s a l'exemple précédent. Les conclusions —s et —p apparaissent, mais les conclusions

précédentes, notamment ¢, restent valides.

Int. Conj P g
nt. Conj, ————
YTPAd . (pAg o
Medus Ponens 7 P pP—r 8 »
Modus Ponens 7 " Meodus Ponens —————————
Réduet. ad absurdum =p

-8
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p\q/? S\ /1
’u“’fd ﬁq_-_-"ﬂ’u
L 7

Figure 2.4: Attaque par la contradiction de @ et —v

Figure 2.5: Attaque de v par la contradiction d’une de ses prémisses

2.5.2 Raisonnement a base d’arguments défaisables

Une sémantique intéressante du raisonnement symbolique est la sémantique & base d’ar-
guments. Cette approche a été proposée par John Pollock [Pollock, 1995], mais I'idée de base

a été reprise par différents chercheurs [Prakken et Vreeswijk, 2002].

Cette approche est tres prés de la logique propositionnelle classique puisqu’elle utilise
la. méme notation et les mémes régles d’inférences. En fait, le systéme de raisonnement est
superposé aux propositions logiques. On y ajoute des dispositions qui permettent de gérer les

conflits entre les propositions de fagon a arriver a un raisonnement, non-monotone.

Cette sémantique utilise principalement des graphes pour organiser les inférences et gérer
les relations entre elles. En effet, certaines inférences peuvent étre directement contredites,
comme sur la figure 2.4, [attaque peut aussi se faire par la contradiction d'une des prémisses
utilisées pour arriver a la conclusion (Figure 2.5), ou par la contradiction de ses propres

prémisses (Figure 2.6).

On utilisera généralement des algorithmes itératifs pour gérer les conflits entre les infé-
rences. La gestion de ces conflits nécessite attribution de mesures de degré de justification afin
de déterminer quelles conclusions devraient avoir préséance sur les autres. Pollock a soigneu-

sement, évité d'utiliser les probabilités en développant une mesure du degré de justification
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Figure 2.6: La conclusion —r contredit ses propres prémisses

des arguments qui ge démarque par son utilisation du principe du « plus faible lien » pour
la combinaison des informations, ¢’est & dire qu'une information résultant d'une combinaison

obtient le degré de justification de sa prémisse la plus faible. [Pollock, 2001]

2.6 Discussion

L'objectif de ce chapitre consistait principalement & situer le présent mémoire dans le
contexte des différentes approches du raisonnement sous incertitude et de montrer que deux

vues s’affrontent dans le raisonnement sous incertitude, soient la symbolique et la numérique.

On sait maintenant qu’il est possible de regrouper ces deux vues en une seule avec les
approches hybrides. Dans un prochain chapitre, on présente une technique de caleul, le calcul
d’incidence, fortement influencée par les approches numériques, mais qui tente d’aller chercher
les forces des raisonnements symboliques. Mais avant, on présente une technique numérique

trés employée et qui sert de référence, la théorie de 'évidence.



CHAPITRE

TROIS

Théorie de I'évidence

Résumé : La théorie de 'évidence est un outil mathématique important pour
la fusion de données pour identification. Cette théorie permet la représentation
et la combinaison d’informations incertaines. Cette théorie est critiquée pour son
comportement en situation de conflit important, mais ses caractéristiques uniques
en font un domaine de recherche tres dynamique.
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3.1 Concepts de base

La théorie de I'évidence est basée sur le travail d’Arthur Dempster [Dempster, 1967],
étendu par Glenn Shafer [Shafer, 1976). Elle porte donc également le nom de « Théoerie de

Dempster-Shafer ». Ou rencontrera aussi parfois le terme « T'héorie des fonctions de croyance ».

La théorie de I'évidence est, basée sur deux idées principales : la représentation de 'infor-
mation grace a I'ntilisation d'un degré de croyance d’une hypotheése qui dépend des autres

informations disponibles, et puis dune fonction de combinaison, dite de Dempster.

3.1.1 Représentation de l'information

Introduction

Il est possible qu'un capteur soit défectueux et que le résultat de ses observations soit
erroné. On pourrait par exemple déterminer qu’'un détecteur de pluie fonctionne bien dans
90% des cas. Lorsque le capteur fonctionne bien, sa réponse peut étre considérée comme étant
exacte et vraie. Dans le 10% des autres situations, il n’est pas justifié de considérer le résultat
commie étant correct, mais on ne peut pas non plus dire qu'il est nécessairement faux. En
effet, méme défectueux, il peut arriver que le résultat soit exact. On peut faire ici 'analogie

avec une horloge arretée qui donne toujours I'heure précise deux fois par jour.

Avec les probabilités traditionnelles, on serait limité a dire que si le capteur dit qu'il pleut,
on croira qu'il pleut avee une certitude de 90%. Puisque la somime des probabilités doit donner
100%, on croira a 10% qu'il ne pleut pas, ce qui n'est pas tout a fait exact. En effet, rien ne
justifie de croire avec une certitude de 10% qu'il ne pleut pas puisque le capteur peut quand
méme donner un bon résultat. Dans le cas de la théorie de I'évidence, on modélisera cette
information avec une croyance qu'il pleut & 90% et une croyance qu'il ne pleut pas a 0%.
On remarque que la somme des deux ne donne pas 100%. On pourra toutefois dire qu’il est

plausible & 10% qu’il ne plenve pas.

La théorie travaille sur 'ensemble ©, le cadre de discernement composé des hypotheses.
Cet ensemble est exhaustif et les hypothéses mutuellement exclusives. Cette exhaunstivité et

cette exclusion mutuelle sont parfois désignées commne « modele de Shafer ».
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o @y, 02, ... sont des objets ou des hypothéses.
o © = {6,03,..0n} est 'ensemble des objets contenus dans la base de données.

o N représente le nombre d’hypotheses ou d’objets. 11 g’agit du cardinal de Vensemble ©
—  Exemple 3.1

On a par exemple un hypothétique détecteur de véhicule. L’ensemble représentant les iden-

tifications possibles d'un véhicule observé serait le suivant :

© = {04,05,0c}

B4, 0p et 0o représentent respectivement les hypothéses « Avion », « Bateau » et « Camion ».
On peut voir ces hypotheéses comme étant des propositions logiques signifiant qu’il y a présence
de I'élément identifié. Par exemple « Avion » signifie : « Il y a présence d’un avion ».

Cette définition d’ensemble suppose gue seuls ces trois types de véhicules sont possibles,
et qu'un véhicule ne peut étre qu’'un seul de ces trois types.

De I'ensemble ©, on crée 'ensemble 29, les hypothéses composées sur lesquelles on peut

se prononcer. Il g’agit de tous les sous-ensembles présents dans 'ensemble ©.

Chacune des hypotheses A de 2© se voit associer une masse, telle que :

m 29 — [0, 1] (3.1)
A= m(A) (3.2)
Y m(A) =1 (3.3)
Ag2®
m(0) =0 (3.4)

A est utilisé pour identifier un membre de ensemble 22, On remarquera qu’on peut aussi le
définir comme étant un ensemble des hypotheéses de ©. A aura donc toujours une valeur de
masse positive inférienre 4 un, et la somme des masses de toutes les hypothéses de 2° sera
égale a l'unité.

r- Exemple 3.2

En reprenant 'exemple précédent, on se retrouve avec un ensemble 29 tel que :
29 —{{04,0800),{04,08),{04.0c},{08,00),04,05, 00,0}

L'élément A = {64,0p} signifie « On détecte un Avion ou un Bateau, mais pas un Camion ».

Cela signifie que le capteur ne peut pas différencier un avion d'un bateau, mais est capable

de rejeter 'hypothese « Camion ».
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Si notre capteur est certain de son jugement a 80%, il attribuera une masse de 0.8 &
P’ensemble A = {#4,0p}. Puisque la somme des masses doit étre égale & 1, il doit attribuer
la masse restante de 0.2 & un ou plusieurs autres éléments. De maniére & représenter le fait
que son mauvais fonetionnement n’exclut aucune hypothése, il attribuera une masse 0.2 a
I'ensemble des propositions possibles, soit {€4,0p,05}.

L’information du capteur serait modélisée par la structure suivante :
6= {BA?HB?BC}
m({04,05,0c}) = 0.2
TTL({@A,HB}) =48

Deux principales fonctions sont utilisées avee la distribution des masses dans la théorie de
I'évidence pour en extraire certaines informations : la fonction de croyance et la fonction de
plausibilité [Shafer, 1976].

La fonction de croyance représente la confiance totale que 1'on peut attribuer & hypothése
A et est définie par :

Bel(4) = Y~ m(B) VB e 2° (3.5)
BCA

1l g’agit done de la somme des masses des hypotheses qui appuient entiérement 'hypothese

A, ce qui revient a étre ses sous-ensembles.

Cette fonction de croyance satisfait ces trois axiomes :
o La eroyance de I'ensemble vide est nulle, et la croyance du cadre de discernement est

égale a l'unité.

Bel(#) = 0 (3.6)
Bel(©) = 1 (3.7)

o La croyance d’un événement est toujours positive et inférieure ou égale a 'unité :
0<Bel(A) <1 VAe2° (3.8)
o La croyance de 'union de deux événements satisfait :

Bel(AU B) > Bel(A) + Bel(B) — Bel(A N B) (3.9)
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—  Exemple 3.3

Toujours en suivant le méme exemple, la croyance de #p sera donnée par :
BB](()‘B) =0

Le résultat est nul puisque rien n’appuie directement 'hypotheése « Bateau », aucun des
sous-ensembles de {fpg} n'ayant une masse supérieure a 0. On peut gquand meéme calculer

les croyances suivantes :

Bel({04,08}) = m({04,0p}) = 0.8
Bel(®) = m({6a,0p}) +m({04,0p,0c}) =1

La croyance de ©, 'ensemble des identifications possibles, est toujours égale a 1'unité puisque

ses sous-ensembles correspondent & 29,

La fonction de plausibilité guant & elle représente la valeur maximale de la crédibilité
de I'hypothése A. Elle retourne la somme des masses des hypothéses qui ne rejettent pas

I’hypothése A :

Pl(A)= > m(B) vBe2° (3.10)
BnA#£D

La plausibilité d'une proposition est toujours égale ou supérieure & sa croyance. [l y a d’ailleurs

une relation entre les deux définie par :

PI(A) = 1 — Bel(4) (3.11)

— Exemple 3.4

La plausibilité de 'hypothese 0p sera calculée par :
PI(HB) = ?’1],({6_4,6'3}) + Tl!.({@,q,@n,(fc}} = [],

e résultat est unitaire puisque la conjonction de I'ensemble {05} avee n'importe quel élémer
Le résultat est unit la, conjonetion de I'ensemble {05} avee n'importe quel él 1t

de 29 est toujours non-nul. Cela n’est pas le cas pour I'hypothése ¢4 :

131(9(_') = 7?’!.({9_4,9]3, 9(;}) =0.2




Chapitre 3. Théorie de P'évidence 26

3.1.2 Combinaison de Dempster

En fusion de données, les fonctions de combinaison sont tres importantes, et celle de
Dempster sert trés bien la cause car elle présente des propriétés intéressantes. Ayant deux
fonctions de masse produites par deux capteurs notées my et o respectivement, la combinai-

son de Dempster est une méthode qui permet de combiner deux structures en une seule :

Y anp—c M1 (A)ma(B) o
me(C) = S VC € 2 3.12
#(C) 1= 3" anp=o M {A)ma(B) @12)

— Exemple 3.5

Soit I'exemple précédent sur l'identification de la nature d'un véhicule. On intégre un deuxiéme
capteur pour ensuite combiner deux informations. La fonction de masse de Dempster-Shafer

du premier capteur est :

0 = {04,0p,0c}
my ({04,0B,00}) = 0.2
mq({()ﬂ,gﬂ}} = 0.8

Le deuxiéme capteur détermine qu'il s’agit d’un bateau, soit 'hypothése 8g. La fiabilité de ce

capteur permet de fixer une masse 0.7 sur cette hypothése :

© = {04,000}
??’Lg({()ﬂ,ﬁ};,@(}}) =0.3
ﬂhg({ﬂ]}}) = 0.7

Dans cet exemple, on obtient :

© ={84,0p,6c)
my({04.0p.0c}) =mi({04,05.0c}) x ma({64,05,0c}) = 0.2 x 0.3 = 0.06
my({04,05}) =mi({04,08}) x ma({04,05,0c}) = 0.8 x 0.3 = 0.24
my({0p}) =mi({0a,08}) x ma({0p}) + mi({04,05,0c}) x ma({0p})
=08 x0.7+02x0.7=0.7
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3.2 Résolution de conflit

Il peut arriver que deux hypothéses provenant de deux structures différentes entrent en
contradiction. Il est done impossible dans cette situation d’attribuer une masse & leur conjone-
tion et la somme des masses n'est alors plus égale & 'unité. La solution consiste & redistribuer
cette masse grace au dénominateur de la combinaison de Dempster. Ce terme garantit que la

somme des masses restera unitaire.

— Exemple 3.6

On ajoute un troisitme capteur 'exemple précédent. Celui-ci contredit les deux autres et

détecte que le véhicule est plutét un camion.

© = {04,0p,0c} (3.13)
ma({04,08,0c}) = 0.2 (3.14)
ma({0c}) = 0.8 (3.15)

Pour la démonstration, on combine le capteur 1 avec le capteur 3. On voit que I’'ensemble
{04,605} du premier entre en conflit avec I'ensemble {6} du troisieme puisque {@4,05} N
{6c} = 0. Le dénominateur de la combinaison conjonctive ne sera plus unitaire; il y aura

donc une redistribution du conflit :

1— 3 mi(A)yms(B) =1 — ma({64,08})ms({6c}) =1-0.64 =0.36 (3.16)
ANB=0

Les masses résultantes de la combinaison deviendront alors :

0 ={04,05 0c) (3.17)
m ({0, 05 0 }) _m({0a,0p ﬁc})ozﬁma({é'fa,ﬂﬂ bct) _ 0-20260-2 — o1l (3.18)
my({04,05)) =1 104:08}) ;;}(':3({9,4,93 be}) _ ”'80’;6@2 — 044 (3.19)
my({0c}) _mi(104,65 90(12) x m3({fc}) _ 0-202(?3 — 0.44 (3.20)

Cette redistribution de masse a comme grand avantage de conserver l'associativité. On
aurait pu combiner les capteurs 1 et 2 et y ajouter le capteur 3 et le méme résultat serait le

méme que si on avait combiné les capteurs 2 et 3 puis ajouté le premier.
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3.3 Propriétés

La théorie de I'évidence procure une trés bonne représentation de I'incertitude et la com-
binaison de Dempster permet de combiner plusieurs informations incertaines afin d’obtenir
un résultat qui semble correct dans la plupart des situations. De plus, la combinaison de
Dempster est associative, ce qui permet d’avoir un ordre de combinaison quelconque. 1l a
aussi été démontré que la théorie de I'évidence se comporte de fagon non-monotone grace a la

normalisation qu’effectue la combinaison de Dempster [Yager, 1994].

La théorie de I'évidence est typiquement numérique, et échoue donc la oli les méthodes
symboliques fonctionnent bien. La tragabilité n'est pas facile & obtenir puisqu’il est difficile
d’expliquer & un humain la signification des différentes valeurs numériques lorsque Pon combine
plusieurs sources d’informations. De plus, la théorie de I’évidence nécessite une indépendance
stricte de toutes les informations qu’elle manipule, ce qui fait que le résultat d’'une combinai-
son ne peut étre combiné avec n'importe quelle autre information du systeme. On trouve a la
section 6.3.2 un exemple démontrant ce probléme. Voorbraak a défini formellement les condi-
tions dans lesquelles la combinaison de Dempster peut étre utilisée correctement. [Voorbraak,
1991]

La combinaison de Dempster a été fortement critiquée en raison de la redistribution de la
masse de conflit. En effet, il a ét¢ démontré que la combinaison de Dempster se comporte de
facon contre-intuitive lorsque le conflit entre deux structures devient trop grand. L’exemple

de Zadeh illustre trés bien ce probleme [Zadeh, 1984] :

[— Exemple 3.7

Un patient P est examiné par deux médecing, A et B. Le médecin A diagnostique une méningite
(¢ar) ou une tumeur au cerveau (¢p). Il attribue une probabilité de 0.98 au premier et 0.02
au second. Le médecin B, sans connaitre le diagnostique de A, affirme que le patient peut
étre atteint d'une tumeur an cerveau (¢p) avec une probabilité de 0.02, mais il croit plutot
avec une probabilité de 0.98 que celui-ci est atteint d'une commotion cérébrale (¢¢). Ces
diagnostiques sont représentés au Tableau 3.1.

Avec la combinaison de Dempster dans la théorie de I'évidence, les masses respectives
attribuées anx propositions ¢ et ¢ seront toutes deux de 0.0196 alors que ¢ aura une
masge de 0.9604. On se retrouve done dans une situation ol, méme si les deux médecins se
sont entendus sur une trés faible probabilité pour un diagnostique, la tumeur, le résultat de
la combinaison en arrive & la conclusion que le patient est atteint d'une tumeur, et ce, avec

une gI‘ﬂll(]C masse.
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Proposition my4 mp
(Y, 0.998 0

Oc: 1] 0.998
Op 0.002 0.002

Tableau 3.1: Masse des diagnostiques des deux médecing A et B

Ces résultats peuvent toutefois étre expliqués par une mauvaise définition du probleme.
Selon [Haenni, 2005], le cadre de discernement choisi par Zadeh est trop restreint et 1'on

devrait tenir compte de la fiabilité des sources.

3.4 Ensembles vs propositions logiques

La théorie de I'évidence est habituellement définie & 1'aide d’ensembles, contrairement aux
autres techniques présentées dans ce mémoire qui utilisent des propositions logiques. L'utili-
sation d’ensembles dans la théorie de I"évidence a I'avantage de simplifier les notations, mais
I'utilisation de propositions logiques permet un éventail plus riche d’hypothéses. Ce chapitre
prégente des définitions & base d’ensembles, mais nous aurions pu présenter des définitions

basées sur la logique propositionnelle.
—  Exemple 3.8
D’un point de vue logique, Pensemble 2 de I'exemple 3.1 se définit comme suit :

29 ={pa VBV do, daV dp, daVde, BBV dc, ba, dp, b, faux}

L’élément A = {04,085} serait done équivalent & U'expression logique ¢4 V ¢p. Comme on
utilise le modeéle de Shafer, qui force 'exhaustivité, cette expression est elle méme équivalente
A (ha Vop) A g,

On peut illustrer la différence entre les deux représentations en présentant la fonction de

croyance en utilisant la logique propositionnelle :
Bel(A) = Y m(B) VB € 2° (3.21)
B—A

La seule différence se situe au niveau de B € A qui devient B — A. On interpréte alors la

croyance comme étant la somme des masses des propositions logiques qui impliquent A.
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L'utilisation d'un cadre plus large que la théorie des ensembles force la prise en compte
des contraintes imposées par le modele de Shafer. En effet, il faut s’assurer que la contrainte
d’exclusivité mutuelle est toujours respectée. En utilisant les ensembles, {6g, 6c} M {0c} cor-
respond & {fc}, mais selon la logique propositionnelle, (¢p V ¢c) A dc = ¢o V (95 A dc), et
non & ¢c. Toutefois, en raison de 'exclusion mutuelle dans Pensemble ©, ¢ A ¢c n'est pas

possible. L’expression peut done étre simplifiée en ¢¢.

3.5 Discussion

Beaucoup d'efforts ont été investis afin de trouver des solutions aux apparentes incongruités
de certains résultats. Deux principales approches ont été utilisées jusqu’a maintenant, soit la
conception de nouvelles regles de combinaison, comme l'ont fait notamment Yager [Yager,
1987], Dubois et Prade [Dubois et Prade, 1986, 1988] et Florea [Florea et al., mai 2005], soit
la révision de P'interprétation de certaing concepts de la théorie. Dans ce dernier cas, on reléve
en particulier le travail de Fagin et Halpern [Halpern et Fagin, 1992] puis Weiru Liu [Liu et
Hong, 2000]. Smets a récemment présenté un article résumant la question [Smets, 2004] .
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QUATRE

Calcul d’incidence

Résumé : Le calcul d’incidence semble étre une base intéressante pour la fusion de
données pour identification. Cette méthode hybride numérique-symbolique associe
des probabilités & des ensembles d'univers possibles plutot qu’aux formules direc-
tement. Une de ses variantes, le calcul d’incidence généralisé, permet de résondre
certains problemes intéressants et peut étre directement utilisé pour la fusion de
données pour identification. Toutefois, cette technique réagit mal dans certaines
situations de semi-dépendance.
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4.1 Le calcul d’incidence

Le calcul d’incidence (Incidence Calculus) a été introduit par Alan Bundy en 1985 [Bundy,
1985]. Celni-ci voulait, intégrer des mesures numériques aux raisonnements symboliques fré-
quemment utilisés dans la logique afin d'y intégrer la notion d’incertitude. La plupart des
tentatives jusqu’alors consistaient a assigner des valeurs numériques directement aux regles et

aux informations afin d’en déterminer la certitude.

Alan Bundy a noté que les limitations des méthodes purement numériques au niveau de

lindépendance de 'information compligquaient la combinaison d’informations.
— Exemple 4.1

Bundy a utilisé un exemple simple pour montrer ces limites. Soient les propositions A et —A,
On affecte une probabilité au premier : p(A) = 0.75. Selon les régles de la probabilité, cela
voudra done dire que p(—A4) = 1 — p{A) = 0.25. En effectuant une combinaison simple, qui

ignore la relation de dépendance entre les deux propositions, on se retrouve avec :
plAA—=A)=p(A) p(—A) =0.75.0.25 = 0.1875 (4.1)

Ce résultat est évidemment erroné puisque l'on aurait di tenir compte de la corrélation entre

les deux propositions avec : (Puisque ¢(A,—A) = —1.)
p(A A —=A) =p(A) - p(—A) + (A, ~A) - /p(A) - p(=A) - p(A) - p(—A) (4.2)
= (1.1875 — V0.1875H2 (4.3)
—0 (4.4)

Il n’est toutefois pas facilement possible de conserver la mesure de corrélation entre chacune
des propositions du systéme. C’est pourquoi Bundy a proposé une solution a base d’ensembles

pour permettre de résoudre ce probleme de dépendance, le calcul d'imcidence. [Bundy, 1985].

4.1.1 Définitions

Posons un ensemble de points W, chaque point étant une situation, ou monde possible ou
univers possible, dans lequel une proposition sera vraie ou fausse. Ces points sont exhaustifs

et disjoints.
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(a) w, (b) wy

(c) ws () wa

Figure 4.1: Les quatre univers de 'ensemble W utilisé dans 'exemple 4.2

— Exemple 4.2

Quatre univers possibles sont représentés schématiquement sur la figure 4.1. 1ls représentent
respectivement 'univers ensoleillé (wy), I'univers pluvieux (wsg), I'univers variable (ws;) et
I'univers nuageux (wy4). Ces univers sont mutuellement exclusifs puisque que sont des points
distincts, totalement indépendants. Un observateur se retrouve dans un, et un seul des univers

A la fois.

Posons ensuite i{A), comme étant la fonction d’incidence de A, ou 'ensemble des univers
de I'ensemble W ol la proposition A est vraie. Le terme incidence est utilisé ici dans le sens

fréquentiel du terme, pour le nombre de situations.
i(A)={weW|wf A} (4.5)

(voir la section 2.1.1 pour une explication de 'opérateur |=)
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L’utilisation d’ensembles permet de définir la dépendance de deux propositions comme

étant I'intersection entre leurs incidences. Il en résulte les axiomes suivants :

i(vrai) = (4.6)
i(faux) =@ (4.7)
i(—A) =W\ i(A) (4.8)

i(A A B) =i(A) Ni(B) (4.9)
i(AV B) =i(A) Ui(B) (4.10)
i(A— B) =W\ i(A4)) Ui(B) = i(~A4) Ui(B) (4.11)

incider > la tautologie vrai est I'ense + dles univers is e te ie est tou-
L’incidence de la tautologie vrai est I’ mble d 's W puisqu'une tautologie est t
jours vraie, peu importe la situation. On remarque aussi que I'incidence de la conjonction et

e la disj i a pas a se soucier de la dépendance des sitions, puisque . est géré
de la disjonction n’ se soucier de la dé 1 des propositions, puisque tout est

par la théorie des ensembles.
— Exemple 4.3

On ajoute des propositions a I'exemple précédent :
o p : Il fait soleil.
o g : 1y a des nuages dans le ciel.
o r: 11 pleut.
On remarque que la proposition p est vraie si 'on se trouve dans les univers w; ou wg. On

utilisera done une fonction d’incidence pour indiquer cette observation :

ip) = {wn, ws)

Les autres propositions se verront aussi attribuer une fonction d'incidence :

i(q) ={wo, wy,wy}

r) ={ws}

On pent ensuite faire quelques manipulations en utilisant les axiomes et notamment déterminer
que c'est & la fois ensoleillé et nuageux dans 'univers wy :

i(p A q) =i(p) Ni(g) = {wr,ws} N {wy, ws, wa} = {ws}

On peut attribuer une probabilité a4 chacun des univers de 'ensemble W. Si w est un
univers, p(w) sera la probabilité de se retrouver dans cet univers. La probabilité d nn ensemble

d'univers I sera alors donnée par la somme des probabilités de chacun des univers w de
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i Proposition Propaosition
Incidence
Probabilité
Probabilité

a) Approche numérique
((ZI:H'Si(]UC (b) Calcul d'incidence

Figure 4.2: Couche du calcul de la probabilité d’une proposition selon chacune des approches

I’ensemble :
w(l) = Z,u(w) (4.12)
wel

Puisque 'ensemble des univers de W est exhaustif et disjoint, la probabilité de W sera donnée
par p(W) = 1.

On utilisera donc la fonction d’incidence pour déterminer la probabilité d’une proposition
au lieu d’attribuer une probabilité directement & chacune des propesitions. Cette nouvelle

couche de calcul est représentée sur la Figure 4.2,
Prob() = u(i()) (4.13)

—  Exemple 4.4

En suivant toujours le méme exemple, on pose la distribution de probabilité suivante :
o p(un) = 0.2
o p{wsy) = 0.4
o u{ws) = 0.1
o p(wy) = 0.3

On pourra ainsi déterminer que la probabilité que le ciel a des nuages est de 0.8 :
Prob(q) = p(i(q)) = p({ws, ws,ws}) = plwa) + plws) + plws) = 0.8
La probabilité d’avoir des nuages et du soleil se caleulera par :

Prob(p A q) = u(i(p A q)) = puli(p) Ni(g)) = plws) = 0.1

En résumé, U'information pent étre modélisée selon la structure définie ci-dessons :



Chapitre 4. Calcul d'incidence 36

Définition 4.1. Structure de caleul d’incidence,
Une structure du caleul d'incidence (Incidence Calculus Theory, on ICT) et une
modélisation de information sous la forme d'un tuplet tel que :

<W,u, P oA > (4.14)

on :

o W : L’ensemble fini des univers possibles

o}

Pour tout w € W, pu(w) est la probabilité de w et u(W) = 1, puisque u(I) =

S wer 1)

o P : Ensemble fini de propositions atomiques. Ex. :{a, b, ¢}. Chaque proposition
atomique peut avoir soit U'état vrai, soit faux.

o A : Sous-ensemble de £(P) sur lequel on a de 'information. Ex. : {a,b,aVb,an

c}

i est une fonction, qui fait une transformation A — 2", i(¢) est I'ensemble des

o

univers dans W pour lequel ¢ a une valeur vraie, i.e., i(¢) = {w e W | w = ¢}.

L(P) et L{A), utilisé plus loin, nécessitent la définition :

Définition 4.2. Langage propositionnel £(0) :
Si O est un ensemble fini de propositions, son langage propositionnel est formé des
éléments suivants :

o vrai, faux € L(O)

o si g€ O, alors g € L(O)

o si g, € L(O) alors —¢, ~p, d A, VP, 0 — 10 — ¢ € L(O)
Cest donce dire gque £(0) est fermé avec les opérateurs logiques de négation (=), de
disjonction (V), de conjonction (A) et d’implication (—).

—  Exemple 4.5

Soit Pensemhle des propositions atomiques P = #, 9, le langage propositionnel sera composé

de toutes les combinaisons que 'on peut faire avec les opérateurs —, V, A et —, soient, :

E(p) :{Vl'&i,fﬂllx,f)],()g, —.()11ﬁ92,{}1 A 92,91 N 92,81 — 92,92 — 91,
=61 V b, —8y A bg, =0y — 02,00 — —01,01 V —0s,01 A 03,01 — =0, —0y — 0}

La fonction 4 est définie pour les éléments de A (les axiomes). Cependant, d’aprés (4.6)-
(4.11) la définition pent étre étendue aux éléments de L£(A) (le langage de A), fermé sous les

opérateurs —, V et A,
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Une caractéristique importante du calcul d’incidence est I'existence de bornes inférieures

et supérieuves d'incidence, analogues a ce que Von connait dans la théorie de "évidence.

)= | i) v E ) (4.15)
yel(A)

@)= [ {i®)]éF ¢} (4.16)
WweL(A)

Il a été démontré dans [Corréa Da Silva et Bundy, 1991], et repris dans [Liu, 2001], que

I'on peut en tirer deux propositions :
Vo € L(A), ix(¢) =i(p) =" (). (4.17)
et

Vo € L(P), ix(¢) = W\ i*(—e). (4.18)

Aux bornes inférieures et supérieures d'incidences correspondent, les probabilités inférieure

et supérieure, données par :
Prob®(¢) = p(i*(4)) (4.19)
Prob.(¢) = plic(4)) (4.20)

Ces définitions de probabilités supérieures et inférieures sont inutiles dans le calcul d’incidence
en raison de (4.17). Elles sont tout de méme définies ici afin d’aider A la comparaison avec le

caleul d’incidence généralisé¢ que 1'on étudie plus loin (Section 4.2).
r— Exemple 4.6

Soit la structure d’incidence suivante :
< Wu.: Ha, Pﬂ: -’4(1.1 lg > (4'21)

o1 :

[¢]

Wa = {wa1, waa}

pa(wgr) = 0.6, pg{wes) = 0.4
Po = {p}

o A, = {p}

i ia(p) = {wa}

Les probabilités supérieure et inférieure de p correspondront & :

(&}

o

o]

Prob*(p) =p(i*(p)) = p{wa }) = 0.6 (4.22)
Prob.(p) =p(is(p)) = pW\ i(—p)) = p({wa }) = 0.6 (4.23)
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L’axiome 4.8 permet également de déterminer les probabilités de —p ¢
Prob*(—p) =u(i*(=p)) = p(i(-=p) Ni(vrai)) = u(i(-p))
—u(W\i(p)) = pl{waz}) = 0.4 (4.24)
Prob,(—p) =p(i.(—p)) = pli(-p)) = pW\ i(p)) = p({waee}) = 0.4 (4.25)

Ce résultat est consdquent avec la proposition (4.17) : les probabilités inférieure et supérieure

sont identiques puisque p et —p sont des éléments de £(A).

4.1.2 Inférences

Tout comme la logique propositionnelle, vue & la section 2.5.1, le caleul d'incidence utilise
un algorithme et des réegles pour déterminer quelles sont les nouvelles propositions logiques
qu’il est possible d’inférer & partir des connaissances actuelles. Par exemple, si 'on sait que A
est vraie et que A — B est aussi vraie, le systéme doit pouvoir déterminer que B sera vraie,

par la régle du modus ponens.

Les axiomes (4.6) a (4.11) permettent d’inférer facilement de nouvelles propositions i I'aide
des éléments de A de maniere a définir 4 sur £{A). Le caleul d’incidence peut aussi faire des
inférences a partir des propositions dans £(P) en utilisant les bornes inférieure et supérieure
d’incidence. Pour ce faire, il utilise une méthode appelée Legal Assignment Finder. 1l a été

démontré par [Wang et al., 1996] que ces régles sont complétes.

Ces réegles ne sont pas énumérées ici, mais elles valent la peine d’étre mentionnées puis-
qu’elles présentent une approche originale au raisonnement, méme si elles n'ont pas été reprises

dans le caleul d’incidence généralisé, ni utilisées dans ce mémoire.

4.1.3 Limites de la théorie

Weirn Lin a déterminé trois grands inconvénients au calcul d’incidence [Liu, 2001].
2 )
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1. Représentation limitée de 'ignorance

Laxiome 4.8 (i(-A) = W\ i(A)) nécessite que pour chaque proposition ¢, U'incidence de
sa négation —¢ soit définie. Cela signifie qu’on ne peut avoir d'univers ol on ne connait pas

I’état de la proposition : elle est soit vraie, soit fausse.

2. Complexité des algorithmes pour la construction des fonctions d’incidence

Dans la plupart des applications, les données sont déja disponibles en format numérique
et doivent étre converties afin de pouvoir utiliser les fonctions d’incidence. 11 existe des algo-
rithmes [McLean et al., 1995] pour le faire, mais ils sont trés peu efficaces.

s w

3. Incapacité A gérer des informations multiples

Il n’existe pas de moyen pour combiner de I'information modélisée par le calcul d’'incidence,

ce qui est une limitation critique en fusion de données.

4.2 Le calcul d’incidence généralisé

Weiru Liu a apporté certaines améliorations au caleul d’incidence pour lui permettre
d’abord de combiner de Uimformation [Liu et Bundy, 1992] en g'inspirant de la combinaison
de Dempster. Elle a par la suite apporté de multiples raffinements a la théorie et a présenté
le calcul d’incidence généralisé ( Generalized Incidence Caleulus) dans sa these doctorale. Elle

publia plus tard un ouvrage présentant en détail cette théorie [Liu, 2001].

Le calcul d’incidence généralisé a comme objectif de régler les trois principaux problemes
énumérés a la section 4.1.3. On se concentrera ici sur les problemes 1 et 3 qui sont particuliere-
ment critiques pour la fusion de données. En effet, il faut absolument un moyen de représenter

lignorance et une méthode pour combiner 'information.
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4.2.1 Définitions

Définition 4.3, Théorie du calenl d'incidence généralisé.
Une théorie du calcul d’incidence généralisé (Generalized Incidence Calculus Theory,

ou GICT) est une modélisation de 'information sous la forme d’un tuplet tel que :
<W,u, P, A i > (4.26)

oll :

o W : L’ensemble fini des univers possibles

o Pour tout w € W, p(w) est la probabilité de w et p(W) = 1, puisque u(l) =
ZMGI p'(“’,)
o P : Ensemble fini de propositions atomiques. Ex. :{a,b, ¢}. Chaque proposition

atoniique peut avoir I'état vrai, faux ou inconnu.
o A : Sous-ensemble de L(P) sur lequel on a de information. vrai et faux font

toujours partis de cet ensemble. Ex. : {a,b,a V b,a A ¢, vrai, faux}

(o]

i est une fonction qui fait une transformation A — 2. i(¢) est 'ensemble des

univers dans W pour lequel ¢ a une valeur vraie, i.e., i(¢p) = {fw e W |w |= ¢}.

On retrouve en gras dans cette définition les ajouts par rapport a la définition 4.1. De cette

définition, on déduit une série d’axiomes qui different du calcul d’'incidence :

i(AAB) =i(A)Ni(B) (4.27)
i(A) Ni(—4) =0 (4.28)
i(A) Ui(—A) W (4.29)

i(A) Ui(B) Ci(AV B) (4.30)
i(A) Ci(B)si A B (4.31)

On remarque principalement que ¢(A) U i(—-A) n’est plus égal & W comme pour le calcul
d’incidence. En effet, I'incidence de la négation d’une proposition n'est plus nécessairement
définie, ce qui fait qu'une proposition peut avoir I'état inconnu dans certains univers. De
plus, on remarque en (4.30) qu’il est possible que I'incidence de AV B soit plus grande que
I'incidence de A et de B réunies. En effet, on peut avoir un univers dans lequel A et B ont
I'état inconnu, mais oli I'on sait qu’an moins une des deux peut étre vraie. Un exemple d'une
telle situation serait un capteur qui ne peut distinguer A et B, alors qu’il observe soit A, soit

B, soit les deux.
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— Exemple 4.7

Le bulletin météo annonce de la pluie avec une probabilité de 70%. Comment modéliser cette
information en utilisant le calcul d’incidence ?

On définit 'ensemble des univers comme étant W, = {wq1, waz }, oll W est 'ensemble des
univers ol il pleuvra et wqs 'ensemble des univers ol il ne pleuvra pas.
On définit ensuite la proposition p comme étant « Il pleuvra aujourd’hui » et —p « Il ne pleuvra
pas aujourd’hui ». La proposition p est vraie dans l'ensemble d’univers wq; et —p dans wgs.
Définissons donc la GIC'T :

o W= {walawa?}

(8] p,'.
0.7 w=1
wla) = w = Wy
0.3 w=wy
o P = {p}
o A= {p,p, vrai, faux}
G 5
{War,wa2} @ = vrai
%((f)) o {TUCLI} ¢ = p
{waa} ¢ =-p
0 ¢ = faux

La probabilité de pluie se calcule & partir de I'incidence de la proposition p, c¢'est a dire

is(p) = {wa1 }. La probabilité inférieure sera donnée par :
Proby(p) = p(ix(p)) = plwar) = 0.7 (4.32)
La probabilité supérieure est quant a elle calculée avec :
Prob* (p) = i* (p)) = #OW \ i (-p)) = pl{war, wan) \ waz) = plwaa) = 07 (4.33)

Le Tableau 4.1 montre les probabilités pour toutes les propositions de A. Puisque p et —p
sont, définis en méme temps, les bornes de probabilité inférieures et supérieures pour p sont
identiques. On aurait obtenu le méme résultat en utilisant le calcul d’incidence classique.
L’exemple suivant présente une variante du méme probleme mettant en évidence le caleul

d’incidence généralisé.

—  Exemple 4.8

Dans l'exemple précédent, la proposition —p est spécifiée lors de la définition du GICT. Le ré-

sultat sera différent si on formule le probleme de fagon & mettre en évidence les caractéristiques

de la théorie pour la représentation de 'ignorance :
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peA i(p) i*(¢) Probu(¢p) Prob*(¢)

P Wal Wal 0.7 0.7
“p Wan Wa2 0.3 0.3
vrai w W 1
faux U {ﬂ 0 0

Tableau 4.1: Les probabilités des propositions de A de 'exemple 4.7

pe A i(¢p) i*(¢) Prob.(¢) Prob*(¢)

) Wiy w 0.9 1
vrai w w 1 i
faux /] ] 0 0

Tableau 4.2: Les probabilités des propositions de A de 'exemiple 4.8

Un capteur extérieur retourne l'information sur les conditions météorologiques actuelles.
Ce capteur n’est pas trés fiable et ne retourne la bonne information que dans 90% des cas
seulement. Dans le 10% restant, il a tendance & afficher n'importe quoi, qu'il pleuve ou non.

On définit donce la proposition p comme étant : « Il pleut ». On crée ensuite deux univers :
I'un on le capteur fonctionne bien, et 'autre ou il fait défaut, respectivement, wy; et wyy de
fagon & obtenir la GICT :

o Wy = {wp, wpa }

o

0.9 w=wyy
p(w) =
0.1 w=wuy

o P = {p}
o A = {p,vrai, faux}
o4
{wpr,wpe} ¢ = vrai
i(g) = q {wp} ¢=p
] ¢ = faux

On obtient alors les probabilités du Tableau 4.2. On remarque dans ce cas que i*(p) # i (p),
puisque la proposition —p n'est pas dans I'ensemble des axiomes A, On peut tout de méme

calculer ses probabilités inférieures et supérieures, puisque —p € L{FP) :

Proby(—p) = plic(—p)) =0 (4.34)
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Le résultat est nul car ancun axiome de A, a 'exception de « faux », n’appuie directement
=p. La borne supérieure de probabilité se calcule ainsi :

Prob®(—p) = p(i*(=p)) = p(W\ is(~(p))) = pu(wpe) = 0.1 (4.35)

Cette probabilité n’est pas unitaire puisque 'axiome p s’oppose & —p.

Les deux exemples précédents montrent bien la différence entre le fait d’avoir une propo-
sition incluse dans A et une autre qui est incluse dans £(P) seulement. Ce qui peut sembler
étre, de prime abord, une subtilité, est en fait la principale différence entre le calcul d’incidence
de Bundy et le caleul d’incidence généralisé de W. Liu, cette derniére théorie permettant la
représentation de l'ignorance. L’exemple 4.8 est semblable & 'exemple 4.6, mais le résultat
est completement différent en raison de la proposition (4.8) utilisé dans le second, si 1'on fait

abstraction des valeurs numériques différentes.

4.2.2 Combinaison de l'information

L’autre important probleme du calcul d’incidence est qu'il ne permet pas la combinaison
de différentes pieces d'informations. Liu note les propriétés intéressantes de la combinaison de
Dempster, mais aussi ses inconvénients, principalement au niveau de l'indépendance stricte
des informations qui est nécessaire. Elle a développé une méthode de combinaison équivalente
a la combinaison de Dempster mais qui est & base de symboles, de maniere & éviter cette

faiblesse de cette méthode numérique.

La combinaison se produit & U'arrivée d'une nouvelle information. Cette nouvelle informa-

tion peut avoir un des trois effets suivants :

1. Révision de la distribution de probabilité : L'information peut simplement remplacer
la distribution de probabilité par une nouvelle. Par exemple, une source peut conserver
le méme jugement, mais modifier son niveau de certitude en raison d’'un changement
dans les conditions d'observation. Dans ce cas, on n’a qu’a modifier la distribution p
et conserver toutes les autres informations, notamment 'ensemble des axiomes A et la

fonetion d’incidence 4. Il s’agit alors d’une nouvelle GIC'T qui remplace 'ancienne.

2. Nouvelle fonction d’incidence, méme ensemble d'univers : Une nouvelle source spécifie
une nouvelle fonetion d’incidence 4, mais conserve 'ensemble des univers possibles W.

Cette situation n’est pas habituelle dans la fusion de données pour identification, mais



Chapitre 4. Calcul d’incidence 44

I'exemple suivant illustre une telle situation : Soit l'ensemble W = {Lun, Mar, Mer,
Jeu, Ven,Sam, Dim} et la fonction d’incidence iy(pluie) = {Ven, Sam, Dim}. Une
autre source disant que ce sera venteux jeudi et vendredi, on integre i (vent) = {Jeu, Ven}.
Encore une fois, cela donne une nouvelle GIC'T' qui remplacera I'ancienne et qui tiendra

compte de cette nouvelle source.

3. Nouvelle fonction d'incidence, avec un ensemble dunivers différent : Contrairement &
Peffet précédent, il n’existe pas un ensemble d’univers communs entre les deux sources
d’mformations. Il faudra alors créer un ensemble d'univers communs pour les deux in-

formations afin de les combiner.

Le cas | est le plus simple & réaliser, il suffit de copier la GICT et de remplacer la distribu-
tion p par une autre. Le cas 3 est identique an cas 2, sauf qu’il nécessite une étape préliminaire

afin d’accorder les univers des deux GICT pour qu’elles puissent utiliser le méme.

Lorsque l'on est dans le troisieme cas, il faut d’abord modifier les deux GICT avant de

combiner, ce qui ne peut se faire que si que les deux GICT sont DS-indépendants,

Définition 4.4. Transformation des GIC'T :
Soient < W, iy, Pro A i > et < W, e, Pa, Ag,is >, deux GICT qui peuvent étre

transformeées en :

< Ws, uz, P3, Ay, iy > (4.36)
et

< Wi, tig, Pa. Aa, iy > (4.37)

ol :

o Wiy =W, & Wa \ Wy

o Wl = Urﬁf\wiﬂ'&ux i1(9) ® ia(¥)
i1 (P) = (i1 () & Wh) \ Wy, larsque ¢ € A,
ih{(d) = (W @ ial)) \ Wh, lorsque ¢ € Ay
o P3=P1UpPy

La nouvelle distribution de probabilité sur W; est donnée par :

o

o]

fi (wii) po (wa; ) .
ta( (g, woih) = - : 4.38
I 3(< WA >) 1= Z('U’Jm JWan ) EWa 1 (u?lﬂ?)uz(u}(z”) ( )

Une fois que 'on a deux GICT avee le meme ensemble W, on peut procéder a la combi-

naison en tant que telle.
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Définition 4.5. Reégle de combinaison
Soient < W, u, P, A1,ip > et < W, u, P, As,is >, deux GICT avec un ensemble

d'univers commun. Le résultat de la combinaison de ces deux GICT est donné par :

< W\WU,H’,I),A,?:> (4.39)

o

Wo = U{i1(¢) Nia(ef) | o A = faux, ¢ € A1, ¢ € As}

A={plp=¢Ap,¢ € A, € Ag,p # faux}

i() = U{ir(@d) Nig() | oA =o€ A € Aip € Ag,p Ay # faux} U
{faux}

Pour tout w € W\ Wo, p'(w) = 1= ui(:;)u Aoy

i(vrai) = W\ Wy, i(faux) = §

(o]

o

f e

]

Wi devient Pengemble des univers ot se produisent des conflits entre différentes propo-
sitions. Ces univers sont retirés de 'ensemble W et la probabilité est redistribuée sur les
univers de fagon a ce que la somme des probabilités reste unitaire. On procede également &
une conjonction des axiomes des deux GICT de maniére & créer de nouvelles propositions. Il
n'est pas toujours nécessaire d’effectuer 'étape de transformations des GICT, ¢’est pourquoi

la détection des conflits est effectuée & nouveau lors de la combinaison en tant que telle.

4.3 Parallele avec la théorie de 1’évidence

11 a été démontré par Liu et Bundy [Liu et Bundy, 1994] que le calcul d'incidence généralisé
est équivalent & la théorie de 'évidence pour la combinaison d’informations DS-indépendantes.

Il a d’abord été démontré que : [Lin et Bundy, 1994, section 4.1)

Théoréme 1 (Représentation de l'évidence). Pour toute structure DS (0, Bel), il existe
une GICT. Pour tout sous-ensemble A de © et sa formule correspondante ¢4 dans
L(P), Bel(A) dans la théorie de ’évidence est égale & py(¢a) dans la GICT.

Bel(A) = p(iv(0a) (4.40)
Il en découle que la plausibilité correspond & la probabilité de la borne supérieure de
Pincidence :

PI(A) = u(i*(64)) (4.41)

Il est aussi prouvé que la combinaison est équivalente : [Liu et Bundy, 1994, section 4.2]
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Théoréme 2 (Combinaison d’information DS-indépendantes). Soient (O, Bely) et (O,
Bely), deux structures DS et Bely et Bely sont obtenues de deux informations DS-
indépendantes, et que la combinaison de ceux-ci donne une structure DS (©, Bel).
De plus, < Wy, 1, Pa, A1,i1 > et < Wh, o, Po, Asg,ip > sont deux GICT produites
a partir des deux premieres structures DS et que < W, i, Po, A,i > est la GICT
combinée, alors (O, Bel) est équivalente & < W, u, Po, A,i >. Cela veut donc dire

que pour tout sous-ensemble A de ©,

Bel(A) = u(i(pa)) (4.42)

4.4 Limitations du calcul d’incidence généralisé

Bundy et Liu reconnaissent qu'il n’existe pas de solution générale & la combinaison d’in-
formation dépendante[Lin ef Bundy, 1992]. Cette limite restreint considérablement 'usage
du caleul d’incidence pour le bouclage d’information (chapitre 6). Cette limitation particu-
liere ¢’illustre par la combinaison d’une source d’information avec elle méme, qui ne devrait
pas changer Uinformation contenue, selon le principe d’idempotence : (M représente ici une
combinaison)

S1=51M51 (4.43)

Le calcul d’incidence généralisé réussit facilement ce test. Toutefois, il ne réussit pas a gérer
une situation légerement plus complexe. La combinaison d’une source d’information avec I'une

de ses composantes ne devrait pas non plus changer son contenu :
S1M182=.810(51M.52) (4.44)

Weirn Liu a défini 3 cas de combinaisons|Liu, 2001] :

R1 Les ensembles des univers W sont identiques dans les deux GICT. La combinaison se

fait directement dans ce cas.

R2 Les ensembles des univers W sont différents, et DS-indépendants, au sens de Voor-
braak[Voorbraak, 1991]. On crée dans ce cas un nouvel ensemble d’univers qui sera

commun aux deux GICT.

R3 Les ensembles des univers ne sont pas DS-indépendants. Tl n’est généralement pas pos-

sible de traiter ce type de combinaison.

Le cas présent est un cas particulier de la catégorie R3. Les deux GICT sont semi-dépendantes

puisqu’il est théoriquement possible de remonter jusqu’a des sources indépendantes. Weiru
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Liu n’a pas tenu compte de ce cas dans la conception de sa théorie. Cette limitation s'illustre
facilement gréice s I'exemple 4.9.

—  Exemple 4.9
La Figure 4.3 présente un exemple de combinaison d’informations qui causera probleme. Les
informations des GIC Ty et GICTg ne sont manifestement pas indépendantes puisque ces
deux GICT ont une méme source d'informations en commun, mais sont semi-dépendantes

puisqu’on sait guelle est cette source d’'informations.

On pose d’abord une S1 et une 52 avec conflit :

GICYLS‘] =< {’U_}s](,, ?1)31;,;}, {08, 02}, {92, 93},
{{02 v 05}, vrai, faux}, {{ws1.}, W, 0} > (4.45)

GIO’I:S'Q =< {‘LU.‘:"Z(!! ?‘U.‘i"z‘i}a {0'81 02}1 {_91 }\
{{61}, vrai, faux}, {{wszc }, W, 0} > (4.46)

Les univers créés pour la combinaison F'1 sont présentés dans le Tableau 4.3. Toutefois,
cette combinaison cause un conflit puisque (6 Vv f3) A 6 |= faux si I'on suppose Pexclusion
mutuelle. Il en résulte que Uunivers {wg ., Woe) est impossible et doit étre éliminé de U'ensemble
W car 'une des deux sources doit nécessairement se tromper. La probabilité de cet univers

est redistribuée sur les autres, dans le tableau 4.4. On obtient donce la GICTr; suivante :

GICTR) = < {(Wsic, Waze), {Watis Wsac)s (Wstis Weae) )
{0.44,0.44,0.11}, {61, 02, 03},
{62 v 03, 0,, vrai, faux},
{{{we1e, weni) }, { (Ws14, wene) o W, 0} > (4.47)

On peut donc déterminer que :
Prob*(8)) = p(i*(01)) = p{{wsii, wese)) = 0.44 (4.48)

Le probléme survient lorsque I'on veut combiner une deuxieme fois la méme information,
ici celle modélisée par la GICTy,. Puisque GICTg et GICTp; n'ont pas le méme ensemble
d'univers W, on doit en créer un nouvean qui sera comimun aux deux. On se rend compte
dans le Tableau 4.5 que cette transformation donne parfois des résultats illogiques. On note
la, prégence d'univers aberrants tels que {wy., wyq, wo), ¢’est & dire un univers ol la source S1

est & la fois correcte et incorrecte. Cette confusion n'est pas traitée par le calcul d’incidence

modifié.
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Avant de faire la combinaison en tant que telle, on doit ajuster les fonetions d'incidence

des deux GICT et détecter les conflits.

i1 (02 V 03) ={{ws1c, Weai, Weie), (Wte, Wi, We1i) } (4.49)
ip1(601) ={{ws1i, Weae, Wie), (Wi, Weze, Ws14} } (4.50)
?:3'1(92 Vv b3) ={<11)31(;, wsEiuwle')a (w.sli_:wszc;wslc)a (wsliaws}Zi:U)slc)} {451}

Puisque #y v 3 et 6; entrent encore en conflit, on fait la conjonction de leur incidence et

obtenir I'ensemble des conflits Wy :
Wo = {('wslia We2e, wslr:)} (4.52)

On doit done distribuer la probabilité de cet univers sur les autres de fagon a obtenir le
tableau 4.6.

Cela donne done la GICT suivante :

o W= {(Wsie, Weniy Weic), (Wele) Wezis Weli}s (Woli, Wede) Wals)s

(Wa14, Weas, ’ﬂ’s]c)a (‘!U.sl«a, Wy2iy wslz‘)}

S Y
0.5517 w = Weleo, Ws2q, ?U31c>
0.1379  w = (Wgie, Ws2j, Weli

plw) =< 01379 w =

0.1379 w =
0.0345 w =

(
( )
(wsis Wee, W)
(We14. Wiy Wele)
('U’sl‘h Weg, Weli
o P = {61,05,04}
o A= {8V 03,0, vrai, fanx}
of:

{{ws1c, wazi, Ws1e), (Weie, Wezis W1,

(@) = ¢ (Ws15, Weag, Wele) } ¢ =102V by
{{ws1i, Waze, we1i) } =0t
Prob*(6)) = p(i*(61)) = p({{ws1s, weoe, weni) }) = 0.1379 (4.53)

On remarque que la probabilité de ¢ a diminué eutre F1 et F2 alors qu’il 'y a pas eu inté-
1 1

oration de nouvelles informations. De plus, on se retrouve devant un dilemme étrange puisque

certains univers sont contradictoires en eux-mémes. L'élimination de ces univers contradic-

toires ne rogle pas le probleme puisque I'on se retrouverait tout de méme avec le Tableau 4.7.
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Figure 4.3: F'l devrait étre identique a I'2.

GICTs
w = 0.8 Wg15) = 0.2
GICTs ol slc) w( .17)

p(wyze) = 0.8 0.64 0.16
0.16 0.04

“’(wsﬂi) =02

Tableau 4.3: Combinaison des univers pour créer Il

GIC Ty
w — 08 Bladia = 0‘2
GICTss pwsie) pe(ws1i)

lwgae) = 0.8 0 0.44
p(wgg) = 0.2 0.44 0.11

Tableau 4.4: Probabilités des univers F1 aprés normalisalion

GICTgy
- o =0.8 plwg,;) =02
G]Crl}i‘] | / ( s]n) f ( sl )
p{{Wete, Weai)) = 0.444 0.3565 0.088
p((wsti, weae)) = 0.444 0.355 0.088
;.’.((’tl)sl;.j,‘u,‘s-zﬁ) =0.111 0.088 0.022

Tableau 4.5: Combinaison des univers de ['2
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GICTq
wgre) = 0.8 plwe;) = 0.2
GICTI.‘] IL( »lf) }"( 's]t)
p({wgre, wsai)) = 0.444 0.5517 0.1379
1 {ws1i, weae)) = 0.444 0 0.1379
p({werq, weny)) = 0.111 0.1379 0.0345

Tableau 4.6: Combinaison des univers de 2, avec la normalisation prévue par le calcul d’incidence

généralisé

GICTg
; Hwgie) = 0.8 plwer) = 0.2
QICT, plwgie) p(we)
p{{wgy ey Wepi) ) = 0.444 0.7619 0
p({wsii, weae)) = 0.444 0 0.1905
p({wg1i, wea)) = 0.111 0 0.0476

Tableau 4.7: Combinaison des univers de 2

Il semble done que de 'information nécessaire & la deuxiéme combinaison ait été perdue lors
la combinaison précédente. Dans cet exemple, on pourrait éviter cette situation en refusant
de combiner une nouvelle fois 'information S1. Toutefois, cette avenue n’est pas toujours
possible. Il devient difficile de différencier S1 si celle-ci est combinée & une information tierce

avant d’étre combinée a F1. Une telle situation est étudiée an chapitre 6

4.5 Discussion

Le calcul d'incidence et son extension, le calcul d'incidence généralisé, présentent différents
avantages an niveau de la représentation de I'mformation, notamment grace a l'utilisation de
symboles. Le calcul d’incidence généralisé est particulicrement intéressant de par sa capacité

4 représenter I'ignorance et de sa correspondance avec la théorie de I'évidence.

Nous avons toutefois détecté une limitation importante an caleul d’incidence généralisé
dans une situation particuliere. De la méme maniere que la théorie de 'évidence ne peut
combiner des information dépendantes en raison de perte d’informations, le calcul d’'incidence
généralisé ne peut combiner le cas énoncé en raison d'information perdue en présence de
conflit. C'est sur cette prémisse que nous nous basons pour faire des modifications au caleul

d’incidence dans le chapitre 5.



CHAPITRE

CINQ

Calcul d’incidence généralisé modifié

Résumé : Nous présentons une série de modifications au calcul d'incidence géné-
ralisé de Weiru Liu afin d’éliminer le probleme lié & la recombinaisons de sources.
Ces modifications retirent les calculs numériques effectués sur les probabilités des
univers de fagon a rendre une plus grande partie de la combinaison symbolique et
aingi lui permettre de mieux gérer leg informations semi-dépendantes. Nous pré-
sentons une représentation possible de 'information adaptée a la fusion de données
pour identification et nous discutons des capacités de la théorie an niveau du rai-
sonnement logique.
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5.1 Résumé des différences

Suite aux problemes rencontrés avec le calcul d'incidence généralisé dans la section 4.4,

nous révisons certains concepts du calcul d’incidence.

5.1.1 Utilisation d’ensembles

Le calcul d’incidence généralisé utilise des points pour désigner les univers possibles, alors
que nous utilisons plutot des ensembles. Ces modeles sont. interchangeables, mais les ensembles

permettent de rendre certaines opérations plus intuitives, comime on le verra a la section 5.3.

5.1.2 Univers en conflit

Dans le caleul d’incidence généralisé, les univers dans lesquels des propositions causent des
conflits sont immédiatement éliminés et leurs probabilités redistribuées sur les autres, d’'une
maniére analogue a la combinaison de Dempster. Au lieu de les éliminer, nous les marquons
d’un drapean et noug ne touchons pas aux probabilités avant la toute fin du traitement, ou
une redistribution est alors effectuée. Ce changement permet d’éviter le probléme identifié

en 4.4 et réduit la perte d’informations lors des combinaisons.

5.1.3 Modeles d’application

Il est apparu lors de 'implémentation informatique du calcul d’incidence que 'exclusion
mutuelle des hypothéses n’est pas définie formellement dans la théorie : elle s’applique dans
certains cas, pas du tout dans d’autres et parfois elle s’applique que pour quelques propositions
a la fois. Une représentation formelle étant nécessaire, nous avons intégré le concept de modéle
de la DSmT[Smarandache et Dezert, 2004].
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5.2 Définitions

5.2.1 Notions de base

Quelques nounvelles notions utilisées dans le calcul d’incidence généralisé modifié doivent
d’abord étre expliquées. Il s’agit principalement de concepts connus mais qui sont maintenant
définis de maniere légerement différente de fagon & faciliter la compréhension et & rendre

certaines opérations plus intuitives.

Définition 5.1. Univers :
Situation dans laquelle on se trouve. Il y a une infinité dunivers, membres de P'en-

semble S. La somme des probabilités de chacun des univers est unitaire,

> Prob(w) =1 (5.1)

wWES

Chaque univers a une probabilité non-nulle, mais puisqu’il y a une infinité d'univers,
la probabilité de chacun de ceux-ci sera infinitésimale. Les ensembles d'univers w peuvent
toutefois avoir des probabilités dénombrables, puisque la probabilité d’un ensemble d umivers

est la somme des probabilités des univers le constituant.

Prob(w) = E Prob(wy) (5.2)
wy Ew
Définition 5.2. Contexte initial :
Un contexte initial YW est I'ensemble des sous-ensembles d’une partition de 'ensemble
des univers § représentant une connaissance. Chaque sous-ensemble de la partition

est appelé univers initial.

L’union des sous-ensembles d’une partition donne l'ensemble W et que Pintersection de deux

sous-ensembles de la partition donne un ensemble vide.

U we=w (5.3)
wrEW
n wy =() (5.4)
ﬂ'kéw

Il est & noter que I'univers initial est bel et bien un ensemble d’univers. Toutefois, on

parlera parfois d'univers et non d’ensemble par simplification.
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Wa2

Figure 5.1: Partition de I'espace & pour représenter I'exemple 5.1

—  Exemple 5.1

Les points gris de Figure 5.1 représentent chacun un univers. On devrait théoriquement y
retrouver une infinité d'univers, mais puisque cela ne peut se représenter, on suppose que
chacun des cercles représente une infinité d’univers. Cet ensemble est partitionné en deux
dans le contexte W, = {wq1, wan }.

L’ensemble d'univers w,; représente les univers dans lesquels il pleut aujourd’hui et I'en-
semble wq, les univers dans lesquels il ne plent pas. Cette partition montre que les deux
ensembles sont mutuellement exclusifs et qu'ils recouvrent 'ensemble des univers possibles.
La somme de leur probabilité est unitaire puisque les situations sont complémentaires et dis-
jointes. Dans ce cas-ci, il plenvra dans 50% des univers. L'ensemble w,, se verra done attribuer

une probabilité de 0.5, ce qui impligque nécessairement une probabilité de 0.5 & I'univers wgs.

Définition 5.5. Contexte combiné :

Produit cartésien de deux contextes, initiaux ou combinés, tel que :

W, = W(E- X Wl) (

o
en
—

I1 est & noter que W, x W, et W), x W, sont équivalents.
— Exemple 5.2

Soient les contextes de la Figure 5.2 :

W, = {wa,wa2 } (5.6
Wy = {wp1, wp2 } (5.7)
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Way

Wao

Figure 5.2: Le produit des deux partitions donne naissance & un nouveau partitionnement des univers

Le contexte W, est 1ié 4 la propesition a, « Annie posséde une voiture de marque Audi ».
Le contexte W, est quant a lui repris de exemple 5.1, et est lié &4 la chute ou non de pluie
aujourd’hui. Les univers dans lesquels Annie posséde cette voiture sont membres de I'ensemble
wy1. Un univers sur trois est membre de cet ensemble, alors que dans les univers membres de
wyo, Annie ne possede pas une telle voiture. Ce dernier ensemble a alors une fréquence de %

Le contexte combiné W, est défini comme étant :

Wc = Wa. X Wb

We = {{wa1, wp1)s (Wal, We2), (Waz, We1 )5 (Wa2, wp2) }

—
(4§

ﬁ
o7 §
© 0o
&

Le Tableau 5.1 montre ce contexte combiné avec le module de chacune de ses partitions.
Ce module est bien str relatif puisque 'on est en présence d’une infinité d univers., On peut
toutefois U'interpréter comme étant la proportion d'univers présents dans la partition. Pour
I'ensemble wq; My, il s’agit done de 6 univers sur 42, soit 1 sur 7. La proposition qui y est

associée est la proposition p A a, a laquelle on attribue une probabilité fréquentielle de __:_

5.2.2 Modeéle d’incidence

Les données sont représentées dans une structure appelée modele d’incidence (MI). Cette
I I

structure contient toutes les informations nécessaires aux combinaisons.
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Ensemble d'univers  Module Propositions associées

a1 M Why 6 pAa

Way NV Wha 15 pA
Wa M Wp 8 “pAa
Waa M Wha 13 “p A

Tableau 5.1: Contexte W, de I'exemple 5.2

Définition 5.4. Modele d’incidence (MI) :
Un modele d'ineidence est un tuplet tel que :

<WWF 0P A > (5.10)

ol :

o W : Contexte du modéle. 11 peut s'agir d'un contexte initial on combiné. 11
peut contenir des univers impossibles.

o W' : L’ensemble des ensembles d’univers du contexte W dans les-
quels des contradictions logiques surviennent.

o u" : Fonction de distribution des probabilités sur chacun des contextes
initiaux du modéle, méme aprés combinaison.

o P : Ensemble fini de propositions atomiques. Ex. :{a, b, ¢}

o A : Sous-ensemble de L£(P) sur lequel on a de l'information. vrai et faux font
également partis de cet ensemble. Ex. : {a,b,a Vv b, a A ¢, vrai, faux}

o 1 :i(¢) est Pensemble des univers dans W pour lequel ¢ a une valeur vraie et
anquel on a retiré les univers impossibles W', i.e., i(¢) = {w € WAW! |w |=

@}

5.2.3 Manipulation des modéles d’incidence

Une série d’équations est utilisée afin d’extraire des informations utiles & partir des MI.

Définition 5.5. L'incidence inférieure est I'ensemble des univers dans lequel une pro-

position est réputée comme étant vraie, telle que :
W)= |J i) (5.11)
WEA YD

Définition 5.6. L'incidence supérieure est I'ensemble des univers ol la proposition
n'est pas fausse, telle que :

i*(¢) = W\ is(~0) (5.12)
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L'incidence supérieure est déterminée grace aux propositions qui ne s'opposent pas a ¢. Par
exemple, =8y s’oppose a #1, mais #y ne s’y oppose pas. Toutefois, si on travaille avec un modele
oll chaque hypothése est exclusive, 8, s’opposera & 6, puisque les deux ne peuvent pas étre

vraies & la fois.

Définition 5.7. La probabilité d’un ensemble d'univers est donnée par :

inf(w) (@)  pn(w !
pn(w) + ml—_;rl(lé_)(—l = 1@ Ve SWAWS (5.13)

0 ailleuwrs

plw) =

avec

pn(w) = T #0wy) (5.14)

wyew

pO) = S unfw) (5.15)

wew

Cette redistribution donne des expressions équivalentes a celles retrouvées dans la Défini-
tion 4.4, & exception du fait que la notation est différente. Cette notation a aussi I'avantage
de mettre en évidence le fait que la probabilité de chacun des engewbles est calculée a partir
de la probabilité des univers qui le forme (pn(w)) et augmentée d'une certaine valeur due
aux conflits présents dans les autres univers. Les ensembles d'univers qui sont en conflit se

retrouveront avec une probabilité nulle.

La probabilité d'une proposition n’est pas définie directement, mais passe toujours par son
incidence. L'incidence étant un ensemble d'univers, on calcule la probabilité d'une proposition

grace & la probabilité des mnivers.
Définition 5.8. La borne supérieure de probabilité d’une proposition est donnée par :
Prob*(¢) = u(i*(4)) (5.16)
Sa borne inférieure est alors :

Prab,(¢) = p(i. () (5.17)

5.2.4 Combinaison de I'information

Deux informations sous forme de MI se combinent en suivant les étapes décrites ci-aprés.
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Etape 1 : La création d’un contexte commun.

Cette étape optionnelle est nécessaire si les deux M1 ont des contextes W différents. On
doit alors modifier les deux MI, disons Ml et Mly pour leur attribuer un nouveau contexte.
La Figure 5.3 donne l'exemple de la combinaison de deux contextes en (a) qui forment un
nouveau contexte en (b).

Wi =W, x W, (5-18)

Puisque les fonctions i) et io des MI font référence respectivement & Wy et Ws, on doit

également les modifier pour qu’ils réferent au contexte Wi,

i(0) = ir(9) x W (5.19)
ih(6) = Wi x iz(¢) (5.20)

Les fonctions u° seront alors combinées de manitre & ce que la transformation d’un univers
du contexte initial vers une probabilité reste la méme. Cela revient a faire une concaténation

de p¥ et uf en un [Lg. L’on doit aussi ajuster les ensembles en conflit W

W =W x Wy (5.21)
W =wy x Wi (5.22)

Dans certaines situations, les opérations précédentes peuvent mener & la création d’univers
aberrants. 11 peut arriver que I'on tente de faire le produit cartésien de deux ensembles faisant
parti d'une méme partition. Dans ce cas, on se retrouvera avec un ensemble vide qui sera rejeté
du contexte, comme par exemple U'ensemble {wg, wy;, wyz). Cet ensemble ne contient aucun
élément puisqu’il est formé de 'intersection de deux ensembles disjoints, wy; et wqe. Il faudra
alors ajuster les fonctions d’incidence et les ensembles WY pour ne pas qu’ils contiennent
eux aussi ces ensembles aberrants, méme s’ils sont ecux aussi impossibles. De la méme ma-
niere, le produit cartésien d’un ensemble avec lui-méme donnera un résultat idempotent. Le
sous-ensemble {wqy, Wy, Wq1) se simplifiera done en (wq, wyy) puisque les deux représentent

exactement le méme sons-ensemble dunivers.

Suite A cette étape préparatoire, les deux MI conservent toujours les mémes renseigne-
ments. La seule différence est qu'ils la représentent en utilisant un contexte commun. La

combinaison en tant que telle ne commence qu’a 'étape suivante.
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{(wa2, wp1 )

{(wa1, Wh2) (wWaz, Wh2)

Figure 5.3: Combinaisons de deux contextes en a) afin de créer un nouveaun contexte en b)

Etape 2 : Détection des conflits.

L'ensemble WS contient les univers dans lesquels des impossibilités logiques surviennent,

c'est a dire ¢ A 1 |= faux. Cela revient a vérifier si la proposition ¢ A v est validable.

we = | i@ nie) Ve A€ Ay (5.23)
pry=faux

On forme finalement I'ensemble W/ en ajoutant les W! des prémisses, ce qui permet
de garder les traces des univers impossibles qui étaient déja détectés lors des combinaisons
précédentes.

wWE =wf uwl unwy (5.24)

Si une proposition était impossible dans un des deux MI, elle le restera dans le MI combiné.

Etape 3 : Construction des nouveaux axiomes et propositions.

On construit 'ensemble des axiomes Ay en prenant les axiomes des deux MI combinés et
en ajoutant de nouveaux axiomes créés par la conjonction de ceux-ci. Puisque les ensembles

Ay et Ay comprennent les propositions vrai et faux, 'opération suivante sera suffisante :

As={p|p=d Ay, ¢ € Ay, ¥ € Ay, faux} U {faux} (5.25)

Le contenu de Pensemble des propositions P sera le résultat d'une simple union :

'P‘d — P'l ! ‘p2 (526)
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Etape 4 : Création de nouvelles fonctions d’incidence

On doit. finalement créer une fonction d'incidence qui tiendra compte des nouvelles pro-

positions créées grace a la disjonction.

is(p) = (i1 (@) Nih(w) | (@AY )¢ € AL € Ay, @ AP faux} \ WE (5.27)

On est maintenant en mesure de former un Mlj tel que :

< Wy, Wi, 1%, Py, A, i3 > (5.28)

5.2.5 Modele d’application

La théorie de Dempster-Shafer utilise le modéle de Shafer, ol toutes les hypothéses de
I'ensemble © sont mutuellement exclusives et exhaustives. Cela signifie qu'une, et une seule,
proposition atomique est vraie a la fois. Le caleul d’incidence n’a pas cette contrainte, mais
il est possible de Pajouter car des situations imposent cette condition. Pour ce faire, on n'a
qu’a vérifier les contraintes lors de I'évaluation de la validabilité des propositions combinées
avec ¢ A £ faux.

Une contrainte pourrait affirmer Uexclusivité des hypotheses, comme dans le modéle de
Shafer, mais pourrait étre moins restrictive en disant que seulement certaines propositions
sont mutuellement exclusives. On pourrait dire par exemple que §; Ay = faux. Ce concept de
contraintes est semblable au concept du modeéle hybride de la théorie de Dezert-Smarandache
[Smarandache et Dezert, 2004].

5.3 Comparaison avec le calcul d’incidence généralisé de Weiru

Liu

Cette section montre que le caleul d’incidence avec les modifications apportées se comporte
de la méme maniére que le calenl d’incidence généralisé, saufl dans certaines situations ol les

modifications donnent des résultats intéressants.
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Sl\Fl/SQ
/

F2

Figure 5.4: F1 devrait étre identique & F2.

As: 02V B3 vrai faux
Asa
04 f 0, f
vrai vy v f
faux f f f

Tableau 5.2: L'intersection des axiomes de Mlg; et Mlga

5.3.1 Recombinaison des sources

La recombinaison des sources est un cas mal géré par le calcul d'incidence généralisé qui
nous a poussés i faire les présentes modifications au calcul d’incidence. Nous nous étions rendu
compte que le caleul d'incidence gérait mal les cas en situation de conflit ot des informations
sont combinées & nouveaux, On reprend done Pexemple 4.9, représenté sur la Figure 5.4,
afin de démontrer que ces modifications permettent bien d’obtenir un bon résultat la on le
calcul d’incidence généralisé échoue. Les combinaisons uftilisent le modéle de Shafer qui force

I'exclusion mutuelle des hypothéses.
— Exemple 5.3

On modélise d’abord les informations sous forme de modéles d’incidence :

M]S] =< {’U*’SJ(?! ?U.?'l‘i}: {}9 {OBvDQ}: {829 93_}:
{{02 V Oy}, vrai, faux}, {wgie, W, 0} > (5.29)

Mgy =< {'11152(.,’1.!)521‘}, {}. {U.R, 0.2}., {01 },
{{6,}, vrai, faux}, {wga., W, 0} > (5.30)
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Combinaison de S1 et S2

Etape 1 : Construction d’un contexte commun

Selon (5.18), le nouveau contexte sera donné par :
Wpei = Wa1 x Weg = ('ws]c: ws'Zc)v ('wslca wsZi)a (T‘)slz’»wsllc): (wslé»ws?i)} (5-31)

Ce nouveau contexte force le réajustement des fonctions d'incidence par I'utilisation de (5.19)
et (5.20).

t1 (B2 V 03) =is1(0a V 03) x W
={ws1e} X {wspe, Wi}
={{Ws1c, Ws2e) s (Werey W2} } (5.32)
il (61) =Ws1 X iga(fh)
={Ws1e, ws1i} X {wsac}

={<wslca ws?c)s (wslh wsEr:)} (533)
Wél et ng étant vides, on n’a pas besoin de (5.21) et (5.22) pour réévaluer les conflits.

Whi =Wk =0 (5.34)

Etape 2 : Détection des conflits

Le Tableau 5.2 donne le résultat de la conjonction de chacun des axiomes des deux sources.
Les conflits surviennent lorsque la conjonction n’est pas validable, ce qui est représenté par
le résultat faux. Comime on pouvait le prévoir, la conjonction de n’importe quel axiome avec
faux n’est pas validable. Puisque Pincidence de cette proposition est nulle, cela n’aura aucun
impact sur I'ensemble W, . On remarque toutefois que, en raison du modele de Shafer utilisé
dans ce probléme, les axiomes 65 V @3 et ¢y sont incompatibles et que la conjonction de leurs
fonctions d’incidence n'est pas nulle. Celle-ci deviendra done membre de I'ensemble des univers

impossibles grace & (5.23).

Win=|J isi(¢)nik(¥) Y ¢ € Ag1,% € Asz (5.35)
eprpl=faux

=ig) (02 V 03) N ilgy(62) (5.36)

:{<ws]m 7“52(:) } (537)

On applique ensuite (5.24) afin de tenir compte de ce nonvel ensemble d'univers en conflit :
F FY £’ C >
Win = Wgy UWgs U Wiy = {{wsic, wsae)} (5.38)
Etape 3 : Construction des nouveaux axiomes et propositions

L’équation (5.25) permet de déterminer ensemble des axiomes du nouveau MI. Dans ce cas-

ci, auncun nouvel axiome n'est créé puisque le seul candidat potentiel, (65 V #3) A 61, n’est pas
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validable.
Ar ={p |0 =AY, ¢ € As1, ¥ € Ago, p|# faux} U {faux} (5.39)
={(03 V 03) A vrai, vrai A 8y, vrai A vrai, faux} (5.40)
={04 V 03, 01, vrai, faux} (5.41)

On remarque que A est tout simplement le contenn du Tableau 5.2, auquel on ajoute par
définition faux. L’ensemble des propositions est tout simplement une concaténation effectuée
grice a (5.26).

Pri = Pg1 U Psy (5.42)

Etape 4 : Création de nouvelles fonctions d’incidence
On détermine maintenant les fonctions d’incidence associées aux axiomes de I'étape précédente

en utilisant (5.27).

im () = | isi(0) Nilsa(¥) [ (@M% ©)¢ € Agi ¥ € Aga, ¢ At H faux} \ W

Dans ce cas-ci, 'opération est trés simple puisqu’on ne fait que reprendre les fonctions d’inci-

dence ajustées a I'étape 1 puisque qu’aucun nouvel axiome ne vient compliquer la tache.

) (92 \% 6’3) :i_,c,vl (92 A% 93) n ing (vrai) \ ng

=({(ws1c, Weae), (Wete, Weai)} N W) \ WE, (5.43)
={(wste, we2i) }

ip1(01) =i (vrai) Nigy(6:)
=(Wr1 0 {(Ware, Waze), (Wari, Waze} 1) \ Wiy (5.44)
={{ws1i, wsac) } (5.45)

Suite & cette combinaison, on se retrouve done avec le MI suivant :
MIp =< { <’walc: u’s'},’.rv): ('wslrf: 'w‘-;%}, <'st11‘.5 U’s:z(:)a <"1’sl'.€, 'st-z')}a {('wslc: 'iU:ch:) }1
{0.8,0.2,0.8,0.2}, {6, ,02,03}, {{02 V 03,0, }, vrai, faux},
{ {(ws]c‘s w.m) } ) {(wshﬁ: w.&'ﬁd) }: W, w} > (546)

Combinaison de S1 et F1

On recombine maintenant 'information S1 avec le résultat de la combinaison précédente.
Etape 1 : Construction d’'un contexte commun
L utilisation de la notation utilisant les ensembles d’'univers permet d’effectuer cette étape

de fagon intuitive. En effet, on se rend compte que certains ensembles d'univers créés

sont vides, alors que d’autres voient leur notation simplifiée. Il faut garder en tete que
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(Wg1e, Wene, Wyy) Teprésente Uintersection des ensembles wgyq,wgae €t wgyi. Cet ensemble vide
peut alors étre éliminé. La méme situation se présente pour {(wgy;, We2i, Weie), (Wsii, Weze, Wele)
et (Waie, We2i, Wers). D’antres, comme (Wgie, Weze, Wsie), (Wele, Wi Waie), (Wi, Weae, We1i) €L
(wWe1i, We2i, We1;) sont simplifiés.
Wea =Ws1 x Wi
= { <ws]m W2, u’&lr‘)a <wa.lct: Ws2i, wslc)s <’U-’.e.-lz‘; Ws2e, Wy (‘)3
(Wi, Wa2is Wale)s {Wole, We2e, Wali)y {Wale, We2iy Weli ),
(Wati, Waze, W1}, {Wali, Waniy Wari) }

= { (Ws1e, Weze)s (Weles Ws2i)s (ur,ﬂl‘.ﬁ "“s!c:): <'U~’sjia 7”&21‘)}

iy (82 V 03) ={{Ws1c, Weles Wsae), (Wele, Wele, We2i),
{Ws1e, Welis We2e), (Waler Wali, Ws2i) }
={(Ws1c, We2e), (Waie, We2i) }
i (B2 V 03) ={{Wa1e, Weter We2i)s (Wetiy We1e, Weai )}

Wsle, Wsly, '“’32(:)5 <w&1;i s Walg, 71)320)}

{
(Weres W) }
(
{

Wi, ’U).t;?t:) }

WE, =Wa1 x Wiy
:{ (ujai'lm Wgle, ‘fu.s‘.lr‘)a (wﬁ'”’ Wales w“q:%c)}
= { <'£Us les u;S'Z(?)}

Cette simplification des univers retourne le méme contexte que pour le Ml .

Etape 2 : Détection des conflits
Comme lors de la combinaison précédente, o V 83 de S1 et 6 de F1 sont incompatibles. La
conjonction de leur fonction d’incidence deviendra membre de 'ensemble des univers impos-
sibles.
g y - ,
Wi = U ig1 (@) Nipg(y) Ve Ag, ¥ € Ap
prpl=faux
o «f
=gy (fo A l3) N o) (9|)
:{ (ws.l o ws‘.&n) s (“"BIC: ws:?i) } M {(wsli » '”«'s;z{,-} =0 (5.47)

On obtient un ensemble vide car le conflit a déja été détecté lors d'une combinaison précédente.
On le retrouve dans W}“z :
I’ 1 F’ O
Wiy =Wgy U Wiy U Wiy
=0 U {{ws1e, Wsze) } U B = { (w1, weae) } (5.48)
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Etape 3 : Construction des nouveaux axiomes et propositions

Are ={¢ o= A, ¢ € Ag1,9¥ € Apy,p B faux} U {faux} (5.49)
={0y V B3, 01, vrai, faux} (5.50)
Pr1 = Ps1UPss (5.51)

On obtient ici le méme résultat que lors de la combinaison précédente car aucun nouvel axiome
ou proposition n’'est ajoutée dans le MI.

Etape 4 : Création de nouvelles fonctions d’incidence

Puisque :

ira() = ({31 (6) Nib(¥) | (@AY = ), ¢ € As1, ¥ € A1, ¢ A faux} \ W,

On obtient

ipa(b2 V O3) = { ("5."?1 (62 v 03) M iy (B2 V 93)) U (733'1(92 V B3) My (Vl'&i)) U
(‘5’51 (vrai) N épy (B V 93))} \ Wiy
= { { e, wa)} U {{ne, wane) (wares i} U {{wane, wien))} |
\ {(wte, Wiz}
={(wsre:we)}
ira(01) = (#(61) N il (vrad) ) \ Wy
={{ws1i, Waze) } \ {{Ws10, Weae) }

:{ (wsli: '“’.92c>}

Suite a cette combinaison, on retrouve encore ici exactement le méme MI que lors de
la combinaison précédente, ce qui confirme que le calcul d’incidence tel que modifié peut

recombiner Vinformation d’une méme source.

MIpy = < {{Wa1e, Wa2e)s (Wale, We2i)s (Wi, Weze), (Wati, W2i) } { (Weie, Wage) }

{0.8,0.2,0.8,0.2}, {61,802, 03}, {{#2 V 03,0, }, vrai, faux},
{{{ws1c, we2id }y {{ws1s, weae) }, W, 0} > (5.52)
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5.3.2 Equivalence dans les autres cas

On doit voir les modifications apportées comme étant une légere généralisation du caleul
d’incidence lui permettant de gérer des cag non prévus dans la théorie originale et qui permet-
tra d’étendre la théorie vers de nouvelles applications. Ces modifications au calcul d’incidence

généralisé n’affectent donc pas le fondement théorique de celui-ci.

La principale modification se situe au niveau de la redistribution de la masse de conflit,
c’est & dire la masse de ensemble WY redistribuée lors de chaque combinaison dans le calcul
d'incidence généralisé de Weiru Liu. Avec notre modification, cette masse est plutds redistri-

buée & la toute fin du processus.

Démonstration.

Soient trois informations, modélisées par des modéles d’incidence M1y, Ml et MI3 et par des
théories de calcul d’incidence généralisé GICT,, GICT, et GICT;. Chacune des informations
combinées ont un certain conflit entre enx. Chacune des GICT a un contexte composé de deux

univers et contient des propositions contradictoires avec le modele de Shafer,

Afin de faire la démonstration, on combine les trois GIC'T et on compare le résultat avec

la combinaison des trois MI.

GICT, =< {wn,wia},{a,1 —a}, {61}, {{61}, vrai, taux}, {wy, Wy, 0} > (5.53)
GICT:; =< {waor,wa}, {b,1 — b}, {62}, {{f}, vrai, faux}, {wa, Ws, 0} > (5.54)
GICT; =< {'UJ';“ " 11132}, {(?, 1- C}. {93}, {{93}, vrai, f&l.l)(}, {w;ﬂ 3 W, m} > (555)

Les modeles d’incidence (MI) sont trés semblables, mais sont caractérisés par la présence
de lensemble W'

MI =< {wi, w2}, {}, {a. 1 — a}, {61}, {{61}, vrai, faux}, {w,, W1, 0} > (5.56)
M1y =< {way,wan}, {},{b, 1 — b}, {62}, {{02}, vrai, faux}, {wey, Wa, 0} > (5.57)

MIy =< {way,wsn} {}, {e.1 — ¢}, {03}, {{03}. vrai, faux}, {wa, Wa, 0} > (5.58)
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Les GICT, et GICT; sont d’abord combinées et les probabilités de leurs univers sont
calculées au Tableau 5.3. Puisque la proposition a de la premiere GICT et la proposition b de
la deuxieme entrent en conflit, on se retrouve avec un univers impossible, {wy;.wy;). Le calcul
d’incidence généralisé redistribue immédiatement cette probabilité sur les antres univers, ce qui
est fait au Tableau 5.4. En combinant le résultat avec la troisieme GIC'T, on obtient les univers
du Tableau 5.5. Encore une fois, des conflits rendent univers certains impossibles. Ici, les
conflits entre 8y et 05 et puis 0 et O3 font que (w1, won, wa1 ) et (wiz, way, wa1 ) sont impossibles
et s'ajoutent & {wyy,way, ws) et {wyy,wae,wss) . Leur probabilité est alors redistribuée sur

les autres univers et on obtient le Tableau 5.6.

On procede plus directement avec les modifications apportées. En effet, il suffit de déter-
miner le contenu de I'ensemble W et d’appliquer (5.13). L'ensemble des univers impossibles
W correspondra i ceux qui ont nne probabilité nulle dans le Tablean 5.6. Afin de démontrer
I’équivalence des deux méthodes an nivean de la valeur des probabilités des autres univers,
on calcule la probabilité de 1'univers (wy,waz, wsz) & Paide de notre méthode. (voir (5.13),
(5.14) et (5.15))

p((wi1, wag, waz)) =pn(w) + &1&@#(_—%@—)

]_[ijw J""‘O(wj) ’ }'J'(V})
IT w0y + T

Wy Ew

I

LO ('EU_l 1 )/4‘,0 (’ftJQz)[LU(’UJ;m),M(w)
L — ()

Il

.U-“ (wn )!-"'n(’wm)#ﬂo (wsz) + k

p2 (wiy ) P (waa) 1 (w3
1 — pu(0)
B a(l —b)(1 —¢)
1 —abe—a(l —b)e — (1 — a)be — ab(l - ¢)
B a(l —b)(1 —¢)
“1—ab—a(l —b)e— (1 - a)be

La probabilité des autres univers s’obtient de la méme maniere pour fournir les mémes résultats

que ceux du Tableau 5.6.

Cette démonstration donne quelques indications sur la raison pour laquelle le calcul d’in-
cidence, et par extension la combinaison de Dempster, sont associatifs. On se rend compte gque
la redistribution du conflit se réalise sous la forme d'une somme, soustraite de I'inité. L'ordre
de combinaison des données détermine 'ordre dans lequel les probabilités sont multiplides
et soustraites, ce qui ne change pas le résultat puisque la somme et la multiplication sont

associatives,
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GICT,
(wa) =0 plwen)=1-10b
GICT, pfwsay ) i 22)

wlwy) = a ab a(l —b)
plung) =1—a (1 —a)b (I —a)(1—0b)

Tableau 5.3: Probabilité des univers combinés avec les GICT sans redistribution du conflit

G167, (g ) 1 (wap)

arer, pltway H\Wan
) a 0 i 161(1;3 g
i“'('wl'z) lng (_f—)ub—)

Tableau 5.4: Probabhilité des univers combinés avec les GICT avec redistribution du conflit

GICT:
e ? plws) =¢  plws)=1-c¢
)
p((wrr, war)) = ab 0 0
p({wn, wa)) = a(l - b) —{‘—ii }(—jj[’)(l ~0)
plmzuwn) =(-ap | hogre  Gi-o
D —11 = == N
pllwnz, wa)) = (1—a)(1—b) | L5l (=al=bl( )

Tableau 5.5: Probabilité des univers apres la deuxieme combinaison, sans redistribution du conflit
I

GICT;
GICT s fi{ws1 ) fi{ws)
p((wny, wor}) 0 0
pl(wn, waa)) 0 e
p({wia, war)) 0 I“nl)—(iagl(}l)ggj-:?l)ma)bc
p({wiz, wa2)) 7 7n,h£ rlt(_;tggiic:_j. Ef_a)b[- l—rL(b]: (f'( 1%)%%]21)&

Tableau 5.6: Probabilité des univers apres la deuxieme combinaison, avec redistribution du conflit
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Opérations symboliques Opérations numériques

P1(0)=0.4212
= === Bel(#)=01212

PI(#)=0.882

ST T Bae)=0321

Figure 5.5: Relations entre les opérations numériques et symboliques dans le caleul d’incidence

5.3.3 'Traitement symbolique

Une caractéristique importante de la modification apportée est qu'elle exclut toutes opé-
rations numériques des combinaisons et se concentre sur les opérations symboliques. De plus,
ces opérations sont indépendantes des résultats numériques. La Figure 5.5 représente cette
distinetion entre les opérations numériques et symboliques. Cette distinction a aussi comme
avantage de réduire le nombre d’opérations a virgule flottante nécessaires pour 'obtention des

résultats.

Les opérations numériques ne sont nécessaires qu’au moment ol 'on désire avoir des
mesures de croyance, de plausibilité ou de probabilité sur les informations. On peunt alors
prendre n’importe quel MI du processus pour en sortir les valeurs.

De plus, le fait d’avoir des expressions symboliques permet d’effectuer facilement certaines
analyses graphiques et algébriques qui sont plus cotiteuses sur le plan de temps de calcul avec
I'utilisation d'un traitement numérique. Certains outils de calculs peuvent étre utilisés, comme
le gradient, de maniére & déterminer par exemple quelle source est la plus critique dans une

identification.
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5.4 Modélisation de 'information

Afin d’utiliser le calcul d’incidence modifié & la fusion de données pour identification, on
doit définir une modélisation de I'information qui s’applique au type de probleme traité. Nous

présentons ici un modéle compatible avec celui utilisé avec la théorie de I'évidence.

5.4.1 Informations imparfaites

Les informations sont souvent imparfaites, tel que discuté au chapitre 2. Ces imperfections
peuvent se résumer a deux grands défauts, soient U'incertitude et 'imprécision. Pour chacune de
ces imperfections, nous définissons un modele et nous proposons ensuite un modele regroupant

ces deux défauts.

Imprécision

Dans le cas de la fusion pour identification, une information précise ne fait référence qu’a
un seul objet. On veut pouvoir représenter des informations imprécises, et le calcul d’incidence,
de part son utilisation de la logique propositionnelle pour la représentation de I'information,
peut trés bien le faire. Il n'a qu’a définir une expression logique représentant I'ensemble des

hypotheses.
— Exemple 5.4

Un cas classique est la source détectant un objet qu’elle est incapable d’identifier. Elle pourrait
toutefois fournir une liste d’objets pouvant correspondre a ce qu’elle observe. Puisqu’elle ne
peut. fournir un seul objet, on dira que linformation est hmprécise. Elle retournerait par
exemple les objets A, B et D comme étant des objets possibles. Cette information pourrait
etre modélisée par le MI snivant :

e W= {uw}

o W=
pfay) =1
P ={oba,bn.on}
o A= {daVopV op,vrai, faux}

(o]

o

o

iH(paVopVaop) =w
On note que la probabilité de 'univers wy est de 100% car on ne tient pas compte de l'incer-

titude.
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Le calcul d’incidence a la propriété intéressante d’étre capable de modéliser des situa-
tions plus complexes que celles modélisées avec la théorie de I'évidence. En effet, la logique

propositionnelle permet 'utilisation notamment des opérateurs A et —.

—  Exemple 5.5

Une source détecte un objet, mais est incapable de distinguer ¢'il s’agit de l'objet ¢p ou
un assemblage de (¢4 et ¢p) ou de (¢p et ¢c). En effet, ces deux paires d’objets ont la
particularité de ressembler & 'objet ¢p lorsqu'ils sont a proximité I'un de 'autre. La source
est tout de méme capable de déterminer qu’il ne s’agit pas de ¢p. La source attribue une
probabilité de 0.5 & l'objet ¢p et le reste aux deux paires.

o W= {wy,ws}

o WF =40
o
0.5 w=uy
plw) =
0.5 w=1ws,
o P= {¢A7¢Ba¢01¢D7¢)E}
o A={¢a Ao, ¢ Adc, dp, dp,vrai, faux}
o &1
wn W= dp
e ¥ — J"
i) = wWo W =aAdp
wWo W= ¢ N o
{wy, wa} ¥ =-¢p
Incertitude

Certaines sources ne peuvent pas bien fonctionner dans toutes les conditions et leur résultat
devient incertain. La source elle-méme peut évaluer que les conditions d’observation ne sont
pas idéales et que son jugement n’est pas parfait. 'Irois situations sont possibles :

o La source est justifiée de donner le résultat, ce dernier est donc correct.

o Le résultat n’est pas justifié mais correct.

o Le résultat n’est pas justifié et incorrect.

Il est difficile de différencier les deux derniers cas puisque le résultat non justifié peut
autant étre correct qu’incorrect. On doit alors se placer en état d’ignorance et ne pouvoir ni
accepter ni exclure le résultat. Le calcul d’'incidence permet 'ajout d'un ensemble d'univers

dont la probabilité sera non nulle, mais qu’aucune fonetion d’incidence n'utilisera.
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— Exemple 5.6

Un eapteur détermine la présence de pluie a 'extérieur. Il se peut que le capteur soit défec-
tueux et on évalue que cette situation se produit une foig sur dix. Dans ce cas, 'information
retournée est aléatoive. Le capteur peut done donner une réponse correcte ou incorrecte, mais
ce résultat ne sera pas justifié.

Il y a donc deux situations, soit le capteur est justifié, soit il ne l'est pas. Le capteur
retourne la proposition « pluie ». Lorsque le capteur est justifié, la proposition « pluie » est
considérée comme étant vraie. Lorsqu’il n’est pas justifié, la proposition « pluie » est considérée

imcertaine, mais pas nécessairement fausse. On peut modéliser cette information ainsi ;

o W= {""Ujustiﬁé1 wuon»justiﬁé}

o WF =0

© ﬂ-‘('wjustiﬁé) = 0'9=“(wl‘lon-justiﬁé) =0.1
o P = {Pluie}

o A = {Pluie, vrai, faux}

o] ?.(Pl.’ulﬂ) = wiustiﬁé

Aucime fonction d’'incidence ne pointe vers I'univers w on a alors Bel(Pluie) = 0.9

et Pl(Pluie) = 1.

non-justifié:

Informations imprécises et incertaines

On est habituellement confronté a des informations & la fois imprécises et incertaines. Afin
d’obtenir un modele correspondant & cette situation, on combine les caractéristiques des deux

modeles précédents.

Exemple 5.7

On reprend le modeéle d’incertitude de 'exemple 5.6 et le modele d'imprécision de I'exemple 5.5,
puis on combine les concepts utilisés afin d’obtenir le MI suivant. On note que I'on n’a pas ef-
fectué une combinaison des MI en tant que telle, mais seulement une combinaison des concepts.
o W = {wy,ws, wy,}
o WF =19
o
0.45 w = uy
ww) = ¢ 045 w = wy

0.1 w=wy,

o

P =A{da, ¢, dc, dp, dr}
A={daAdp, ¢ A¢c, dp, ¢p,vrai,faux}

]
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o 9
) 1 =0¢aN¢p
) — 4 2 ¥ =¢pAdc
i) wy %= ¢p

{wi,wa} ¥ =g
Ici, les probabilités des univers w; et ws sont multipliées par la probabilité que le capteur soit
justifié, 0.9. L'ignorance reste la méme avec wy qui est I'univers dans lequel le capteur n’est

pas justifié de se prononcer.

5.4.2 Informations heuristiques

L’utilisation de la logique propositionnelle au lieu de la théorie des ensembles dans la
théorie de 1'évidence, permet au calcul d’incidence de représenter des informations beaucoup
plus riches.

Les bases de données, qui permettent notamment la correspondance entre une caractéris-

tique et des objets, peuvent étre remplacées par une série de propositions.

— Exemple 5.8

Voici quelques exemples d’'informations retrouvées dans une base de données qui pourrait étre

intégré dans un modele d’incidence :

FEa4 —>(B|{) A% 9]1) (559)
Long — (0 V 010) (5.60)
(92/\94) —f9 (5.61)

E44 correspond a « L'émetteur E44 est détecté », alors que E44 — (019 Vv @y,) signifie : « Si
on a le capteur E44, on est en présence de l'objet #1p ou 'objet 6. Le troisitme pourrait
signifier que la présence des objets 2 et 4 indique la présence de l'objet 12 puisqu’ils en sont

des composantes.

La base de données peut devenir elle méme un MI qui peut étre combiné comme n’importe
quelle information et auquel on peut attribuer de l'incertitude. Cela constitue Uintérét d'une
telle modélisation. Les données heuristiques peuvent étre combinées avec n'importe quelle

autre donnée.



Chapitre 5. Calcul d’incidence généralisé modifié 74

— Exemple 5.9
Les régles de 'exemple 5.8 peuvent étre regroupés dans un MI auquel on attribue une incer-
titude. Une certitude de 0.9 est attribude au fait que ces regles sont correctes.

o Wgp = {wy,wa}

o W};D =f
o 1BD :
)09 w=w
HBD(“)) B 0.1 w= wy
c Ppp = {F44, 05,04, 09, 010,011,012, Long}
o App = {E44 — (019 V 611), Long — (0o V 010), (02 A 04) — Oy, vrai, faux}
O iBpD

wy = EB44 — (010 V 611)
ipp(¥) = ¢ w1 = Long — (B V 010)
wy Y= (B2 Ay) — 01

5.5 Inférences

La combinaison de deux MI se fait en évaluant si le résultat de la conjonction de deux
propositions est validable ou non. Cette évaluation est exprimée par ¢ A1 = faux. Cette
expression, malgré qu’elle fonetionne trés bien, n’exprime pas précisément ce qui se passe. En
effet, la conjonction dans un modeéle d’application autre que le domaine de Shafer correspond
a un raisonnement & base d’inférences comme on en retrouve dans la logique proposition-
nelle. (section 2.5.1) Cela g'illustre avee la régle d’inférence la plus conramment utilisée ici,

I'introduction de la conjonction. Clest d’ailleurs celle de la régle de combinaison :

p 4
phAg

Toutefois, d’autres régles peuvent étre utilisées, conjointement avee 'introduction de la

conjonction, comme le modus ponens :

p—yq p
4 P
pAGg
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Cette inférence nous permet de dire que la conjonction de p — g et de p est validable (¢ A1)
faux) puisque 'on peut créer la nouvelle proposition p A g, dont U'incidence est la conjonction

de l'incidence des deux prémisses.

— Exemple 5.10

Une source détecte "émetteur 44 avec une certitude de 0.8, Cette source peut étre représentée
par le MI :

o Wal = {wslc:wsli}

o Wi =4
O Mgyt
0.8 1w = wye
““(w) = Y sle
0.2 w=wyy

o Az = {F44, vrai, faux}
o g1 (F44) = wyie

Ce MI peut étre combiné au Mg, de 'exemple 5.9 :

o W = {{w1,Ws1e), (W1, Ws1), (W2, Were), (W2, We1i) }

o WE =4
o p
0.72 w= ('lﬂ'l,'“lsl(:)
ilaw) = 0.18 w = {wy,we;)
0.08 w = (w2, Ws1c)
0.02 w = (wy,wsi;)

o P = {E44,0,04,0y,010, 011,012, Long}

o A = {E44,E44 — (619 V 011),Long — (g V b10), (02 A 04) — 619, Edd A (019 V
611), vrai, faux}

o q:

Wy, Wepe)y (Wi, wep) ) = Fdd — (019 V 6q1)

Wy, Wee)y (Wi Weri)} 1 = Long — (8g V O10)

{ )

{ b
i) = (wy, ws1e) } i = E44 A (019 V 0)
{ )
{

5 (Tl]l,’t.L.'Sl;g)} Y = (92 A 94) — B2
{ 0wy, we1e), (Wo,ws1e)} 2 = E44

{
{
{ :
{{wy, wae

On remarque apparition d'un nouvel axiome dans Pensemble A, soit E44 A (610 V 0yy), issu
de la. conjonction des propositions F44 — (6o V 011) et E44. 11 s’agit en fait d'une inférence

créée a I'aide de la régle du modus ponens.
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Dans I'état actuel de la théorie, le calcul d'incidence généralisé modifié peut raisonner &
laide de la logique propositionnelle lors des combinaisons en tentant des inférences entre les
axiomes des deux modeles. Par contre, il n’y a pas de raisonnement d’effectué a I'intérieur
méeme d'un MI, comme il peut étre fait dans le calcul d’incidence classique grice au Legal

Assignment Finder.

5.6 Discussion

Ce chapitre a présenté une nouvelle définition du calcul d’incidence qui utilise des univers
& base d’ensembles et qui enléve certaines restrictions a la théorie originale. On a ensuite
démontré que cette nouvelle définition est équivalente au caleul d'incidence généralisé mais
comporte certaines caractéristiques permettant de gérer des cas qui auraient autrement donné

des résultats incorrects.

On a aussi montré que le calcul d’incidence généralisé modifié permet de faire des raison-
nements logiques a 'aide d’inférences. Cela n’est pas aussi facile en utilisant le cadre de Shafer

comme dans la théorie originale.

Le prochain chapitre présente une application de ce nouveau calcul d’incidence & un pro-

bléme de fusion de données pour identification.



CHAPITRE

SIX

Bouclage d’'information

Résumé : Le bouclage d'information (BI), ou data looping, est une situation
non-désirée qui peut survenir lors de la combinaison d’information. Le calcul d’in-
cidence semble étre une bonne méthode pour éviter les erveurs que cette situation
peut causer. Apres quelques considérations théoriques, nous démontrerons a 'aide
d'un exemple que le caleul d’'incidence généralisé, tel que modifié au chapitre 5,
permet de faire des combinaisons équivalentes & la combinaison de Dempster tout
en évitant les problemes reliés au Bl
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Sl\ /82 .T’,
S4 L @) S5

Figure 6.1: [’échange d’information entre S4 et S5 peut causer un bouclage

52 53

N
O,

S6

Figure 6.2: L'échange d’information entre S4 et S5 se fait a4 'aide d’un intermédiaire, ce qui est plus
difficilement détectable

6.1 Introduction

Le bouclage d’information (BI), ou data looping, est une situation oit, dans un systéme de
fusion, une information est combinée a plusieurs reprises & la suite d’échange entre des unités
de traitement séparées. Cette situation est généralement non-désirée car elle peut mener a un

surenforcement de Uinformation bouclée.

La Figure 6.1 montre un exemple d’'une situation otr pourrait se produire un BI. Dans
cette situation, les sources 54 et SH g’échangent le résultat de leur combinaison. Du point de
vue de 54, 85 est une simple source d'information, tout comme S1 et 52, On combinera done
Pinformation provenant de S5 comme on le ferait avec S1. Toutefois, puisque S5 utilise S4
comine une source, son résultat sera dépendant de S4. L'information bouclera done entre S4

et SH et des mauvais résultats seront obtenus.

Cette situation précise pourrait étre facilement évitée puisque S4 et 55 peuvent se rendre
compte qu'ils re¢oivent de I'information de la part d'un des récipiendaires de la leur. Toutefois,
le bouclage peut étre causé par I'intervention d’un intermédiaire comme sur la Figure 6.2, Cette
situation est beaucoup plus difficile & détecter, & moins que chacune des sources ne connaisse
Pensemble de la hiérarchie de combinaison. Evidemment, ces problemes peuvent étre évités

par une architecture adéquate.

Un troisieme cas possible survient lorsque des informations dépendantes sont combinées
ensemble, comme & la Figure 6.3. Dans ce cas-ci, I'imformation de la source S2 prend un

parcours imprévu ce qui fait qu’elle est renforcée en S4. Cette situation est moins grave que
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R

NS\

S
Figure 6.3: L’information de 52 se fait renforcer en 54.

les deux précédentes puisque 'absence de boucle empéche que le surenforcement se fasse i
I'infini.

Comme on a vu & la section 2.1.5, une information peut ne pas étre strictement indépen-
dante, mais semi-dépendante. Dans ce cas, il est possible de combiner I'information. Dans
plusieurs cas de bouclage d’information, il est possible de modéliser I'information de maniére

a ce qu’elle conserve sa semi-dépendance tout le long du traitement.

6.2 Exemple d’une situation de bouclage d’information

Afin de démontrer la justesse du calcul d’incidence en situation de BI, on examinera un
exemple de cette situation de trois différentes fagons. D’abord, on réorganise 'information afin
que la combinaison puisse s’opérer normalement avec la théorie de I'évidence et ainsi obtenir
un point de référence (section 6.3.1). Ensuite, on montre le résultat qui serait obtenu avec la
théorie de I'évidence en situation de bouclage (section 6.3.2). Finalement, le caleul d’incidence

sera utilisé et le résultat comparé avec notre point de référence (section 6.4).

La situation qui servira a la démonstration est représentée sur la Figure 6.4. On y retrouve
3 sources d'informations, S1, S2 et S3 et deux sites de fusion, F1 et F'2. Le site I'1 a accés aux
sources S1 et S2 alors que le site F2 a accés aux sources S2 et S3. Les sites F1 et F2 s’échangent
le résultat de leur combinaison, ce qui résulte en un bouclage. Cette situation revient au cas
problématique de la Figure 6.1. De plus, on aurait un probléeme de surenforcement avec la
théorie de 1'évidence car les deux sites se serviront des informations de la meéme source, S2.
Les sites F'1 et F2 sont donc semi-dépendants, mais la théorie de I"évidence ne conserve pas

suffisamment de renseignements pour permettre la combinaison.

Le bouclage présenté a la Figure 6.4 est infini, puisque les deux sources s’échangent conti-
nuellement de l'information. Pour la fin de notre démonstration, seules les deux premieres

itérations sont effectuées, comme a la Figure 6.5



Chapitre 6. Bouclage d’information 80

51 52 53

NSNS

F1 C F2

Figure 6.4: Bouclage d’information entre F1 et F2,
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Figure 6.5: Deux premieres itérations du Bl de la Figure 6.4.

Source Proposition Fiabilité

=21 cible £ ou cible 09 0.8
832 cible #2 ou cible 05 0.8
53 cible 8, 0.8

Tableau 6.1: Les cibles vues par chacune des sources.
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S1 52 53

N

1

N

F3

Figure 6.6: Les données sont réorganisées pour éviter les conditions de BI.

¢ msi(p) msa(d) msa(e)

{61,605} 0.8 0 0
{03,04} 0 0.8 0
{04} 0 0 0.8
© 0.2 0.2 0.2

Tableau 6.2: Les données une fois modélisées sous forme de structures D-S.

On attribue une masse de 0.8 & chacune des informations, correspondant a la fiabilité de
la source (Tablean 6.1). La source S1 voit les cibles {8, 8}, la source S2, {62,603} et la source
83: {64}

6.3 Combinaison de Dempster

6.3.1 Combinaison de référence

Le résultat d’une combinaison de Dempster est maintenant caleulé en utilisant les données
de l'exemple. On combine toutefois les données des sources S1, S2 et S3 'une aprés Pautre
afin d’éviter les conditions menant au BI {Figure 6.6). Le résultat de ces trois combinaisons

successives servira de référence.

Les informations modélisées sous la forme de structures Dempster-Shafer sont représentées
dans le Tableau 6.2.
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S2
6,05 - 0.8 0-02
i {09,065}
(01,02} - 0.8 | {6} -0.64  {61,65) - 0.16
©-02 | {05}-016 ©-004

Tableau 6.3: Résultats de la combinaison des sources Sl et S2.

1
N {65} -0.64  {64,05) - 016 {62,603} - 016  ©-0.04

{64} - 0.8 | 0-0.512 0 - 0.128 B-0128 {64} - 0.032
©-02 | {6)-0128 {6;,6:)-0032 {6,065}-0.032 ©0.008

Tableau 6.4: Résultats de la combinaison de la source F1 et S3.

b m(¢) Bel(¢) Pl(¢)

{6} 05517 0.5517 0.8621
{61,6:) 0.1379 0.6896 0.8621
{65,605} 0.1379 0.6896 0.8621
(64} 01379 0.1379  0.1725
® 00345 1 1

Tableau 6.5: Masses, croyances el plausibilités des propositions aprés normalisation,

On calcule d’abord le résultat de la premiére combinaison de Dempster, avec la source
S1 et la source 52 (Tablean 6.3). On combine ensuite le résultat avec S3 afin d’obtenir F3.
(Tableau 6.4)

On doit ensuite normaliser en raison des conflits qui découlent des masses attribuées a
q

I'ensemble vide, pour finalement obtenir les plausibilités et croyances du Tableau 6.5.

6.3.2 Combinaison en bouclage

Les informations ont ét¢ combinées dans la section précédente de fagon & éviter le BL
Nonus montrons ici ce qui se produirait si 'on utilisait la théorie de I'évidence sans réorganiser
Pentrée des données, c'est A dire en déterminant I'l et F2 pour ensuite les combiner en F2’

puis en recombinant F1 pour obtenir F1'.
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S2
fy,05} - 0.8 0-02
- | {6, 05}
{6)-08 | 0-064  {04)-0.16
©-02 | {0,0:)-016 ©-0.04

Tableau 6.6: Combinaisons de S2 et S3

¢ m(¢)
{64} 0.4444
(605,05} 0.4444
© 01111

Tableau 6.7: Masses normalisées de ['2

F2 ,
- {64} - 0,444 {63,03) - 0.444 ©-0.111
{65} - 0.64 0 - 0.2844 {6} - 0.2844 {65} - 0.0711
{61,0,) - 0.16 0 - 0.0711 {62} - 0.0711 {61,605} - 0.0178
{65.,05) - 0.16 0 - 0.0711 {6} - 0.0711  {6,05)} - 0.0178
© - 0.04 {64} - 0.0178  {B5,65} - 0.0178  © - 0.0044

Tableau 6.8: Combinaisons de F'1 et de F2 pour donner F2’

On combine tout d'abord S2 et S3 pour obtenir F2 (Tableau 6.6). Les masses données &
I'ensemble vide nous forcent alors & normaliser les masses dans le Tableaw 6.7. On réutilise le
F1 de la section précédente et le combine avee F2 dans le Tablean 6.8. Une normalisation est

ensuite effectuée de maniére & obtenir le Tableau 6.9.

On observe que les informations provenant de la source S2 ont une masse démesurément
trop grande par rapport aux autres, si I'on compare avec la combinaison correcte faite précé-
emment (Tableau 6.5). La proposition 6 it sa masse ¢ nter alors que celles de toutes
demment {Tabl 6.5). La proposition #y voit sa masse augmenter alors que celles de toutes

les autres ont diminuées. Cela est dn & la combinaison de sources semi-dépendantes, F1 et F2.

On recombine enguite F1 & F2’ dans le Tableau 6.10 afin de compléter la boucle d’in-
formation. Le résultat normalisé du Tableau 6.11 montre que la masse de la proposition 69
augmente encore alors qu’aucune nouvelle source d’information n’a été combinée. Le suren-

forcement empirerait avec d’autres itérations
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¢ m(¢)

{6}  0.8834
{61,62} 0.0316
{02,605} 0.0632

{04} 0.0316

) 0.0078

Tableau 6.9: Masses des hypotheses de 12" apres normalisation de Dempster

F1
Py {62} - 064  {0;,0:}-0.16  {6,05} - 0.16 O - 0.004

{02} - 0.8834 | {6} - 0.5654 {6} - 0.1413 {62} - 01413 {f} - 0.0353
{601,05) - 0.0316 | {6} - 0.0202  {01,05} - 0.0051  {Bs} - 0.0051  {64,02} - 0.0013
{60y, 05) - 0.0632 | {62} - 0.0404 {8} - 0.00101  {f,03} - 0.0101 {6,653} - 0.0025

{64} - 0.0316 § - 0.0202 (- 0.0051 (- 0.0051 {64} - 0.0013

© - 0.0078 {65} - 0.0050 {0,05} - 0.0013 {0,605} - 0.0013  © - 0.0003

Tableau 6.10: Combinaisons de I'1 et de 2" pour donner F1°

¢ m(¢)

{6} 0.9944
{6,,6,}  0.0079
{6,65}  0.0144

{64} 0.0013

©  0.0003

Tableau 6.11: Masses des hypotheses de 17 apres normalisation de Dempster
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MIg; Mlgy Mlgy
M, Ml
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Figure 6.7: Flot des données transformées en modeles d’incidence.

6.4 Combinaison utilisant le calcul d’incidence

On combine finalement les informations de 'exemple avec le caleul d'incidence généralisé
modifié. Afin de pouvoir faire une comparaison valide, les opérations logiques sont faites en
tenant compte du domaine de Shafer, c’est 4 dire en supposant Vexhaustivité et Vexclusivité
des éléments. L’on utilisera également les regles relatives & la combinaison de Dempster lors

de la détection de conflit et du calcul des probabilités des univers.

6.4.1 Transformation des informations en MI

La premiere chose a faire avec les informations est de les modéliser sous forme de modele
d'incidence (MI). Les MI peuvent ensuite étre combinés I'un dans l'autre afin de faire une
combinaison équivalente 4 la combinaison de Dempster. Chacune des sources aura donc son
propre MIL.

La source S1 a une seule proposition, ¢’est & dire {6 V #2}. Deux ensembles d univers sont,
possibles pour la source S1. Il y a les univers ott S1 retourne le bon résultat et les univers ol
S1 fonctionne mal et alors la justesse du résultat est inconnue. Ces deux univers sont nommeés
Weie €L Wy, vespectivement pour Punivers ol la source S1 est corvecte et 'univers oli la source

S1 est incorrecte. L'ensemble W est vide car il n’y a ancun conflit dans ces données.

On obtient done le modele d'incidence Mlg, :
o Wsi = {wWsie, wai }

!
o Wg, = {}
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0.9 w=w

0 o a sle
figi(w) =
0.2 w = wg;

o Pgy = {0,0:}
o Ag1 = {01 V 9, vrai, faux}
coig)
Wyle ¢ = 0V by
igi(h) =< We ¢ = vrai
( ¢ = faux

On peut décrire Mlg, avec le tuplet :

Mlg) =< {T.US]C, TI.JS“}, {}, {[).8, (].2}, {91 ’ 92},
{{61 V 85}, vrai, faux}, {wg., Wer, 0} > (6.1)

On peut ensuite former de maniére similaire les autres MI :

MISQ =< {?1)32(3, ’11)32?}, {}, {08, 02}, {(92 1 gg},
{{62 V B3}, vrai, faux}, {wsae, Wsa, 0} > (6.2)

MISS =< {?'USBCS ‘(1-7.93'!:}5 {}7 {0'83 {].2}, {H‘] }!
{{94}, VI"rli, faux}, {’tu.‘.‘fic’:a WSS\ VJ} > (63)

6.4.2 Création de M1,

On combine d’abord MIg; et MIgs par une premicre fusion afin de eréer un nouvel Ml .

Etape 1 : Création d’un contexte commun

Une condition & la combinaison de deux MI est qu'ils doivent avoir le méme contexte.
Puisque cela n’est pas le cas ici, on doit en créer un qui sera commun aux deux MI. Pour ce

faire, 'on applique le produit cartésien défini dans I'équation (5.18).

Wi = W1 x Wy (6.4)

Wry = { (?U.q les ’ilﬁs'zc,-}, <TU.‘«1m W2 >, <?U5<]'i.s 'fli.q:z(:), (‘“--'511‘.~ ’ws:ev;)} (0-5)
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Puisque l'on dispose maintenant d'un contexte commun aux deux modeles, les fonctions
d’incidence de chacun d’eux doivent étres ajustés pour y faire référence. Les équations (5.19)

et (5.20) sont alors utilisées :

i1 (p) = is1(¢) X Waa (6.6)
igo(¢) = War X iga(¢h) (6.7)

Ce qui donne alors les fonctions d’incidence :
'i’51 (01 V ) = wgre X {wsi’mws%} = {(wslc; Wee)y (Weles 7-“321')} (6.8)
'i,.'S"Z(e? v 93) = {’UJ;ﬂc, wsli} K We2e = {(wslm w.&20>v (711.91%19,92(:}} (69)

On doit aussi ajuster les ensembles W] et W5, a I'aide des équations (5.21) et (5.22), mais

. . . o 7 <
puisqu’ils sont vides, les nouveaux ensembles W et Wi le seront aussi.

Wi =W =0 (6.10)

Les fonctions p$, et pd, sont intégrées afin d’'obtenir uf,, :

19 ([wsiey Weii, We2es Weze]) = [0.8,0.2,0.8,0.2] (6.11)

On a donc maintenant deux modeles, MI, et MIg, qui contiennent toujours les mémes

informations qu’auparavant, mais qui partagent maintenant le méme contexte Wp.

Etape 2 : Détection des conflits

Avant la combinaison en tant que telle, il fant vérifier si celle-ci n’engendrera pas des
conflits. Pour ce faire, on doit déterminer ensemble W, contenant les ensembles d'univers
impossibles dus & des conflits entre les propositions des Mlg; et Mlgs. Un tableau comme
le Tableau 6.12 permet de déterminer si de tels conflits existent. Comme on peut le prévoir,
Iintersection des propositions avec la proposition faux cause un conflit, mais cela n’a pas

d’impact sur le résultat puisque i(fanx) = ().

Puisque aucun conflit significatif n’est détecté, I'égquation (5.23) donne un ensemble vide.

En utilisant (5.24), on peut ensuite créer un 'ensemble WP, qui sera lui aussi vide.
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Aa
il f Vv 0y vrai  faux
Aga _
oV B4 (D) OV 3 f
vrai th Vv by v f
faux f f f

Tableau 6.12: 1.’intersection des axiomes de MIg et Mlgy

WE = | B nipw) =0 Vo€ Asi, € Agy
prgi=tanx
Wi =WE UWE UWE,
=pupud =19

Etape 3 : Construction des nouveaux axiomes et propositions

88

(6.12)

(6.13)
(6.14)

La seconde étape consiste en la création de nouveaux axiomes pour le Mlpg, en utilisant

I'équation (5.25). Cela revient & prendre le contenu du Tableau 6.12. Ici, p B faux signifie que

w est validable, ¢’est & dire qu’elle est peut étre vraie. La proposition faux est ajoutée a A par

définition.

Apr ={¢ =N ¢ € Ag1, 1) € Agz, p # faux} U {faux}
Ay = {02,601 V 09,02 V O3, vrai, faux}

On détermine ensuite les propositions membres Pp; grace a (5.26) :

Pr1=Ps1 UPg2
= {0),0,} U {0,045}
= {6,602, 05}

}i}tape 4 : Création de nouvelles fonctions d’incidence

(6.15)
(6.16)

(6.17)
(6.18)
(6.19)

De nouveaux univers et de nouveaux axiomes nécessitent une nouvelle fonction d'incidence,

qui seront crées en utilisant I'équation (5.27). Cela revient a prendre les axiomes déterminés
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a 'étape précédente et a faire la conjonction de leurs fonctions d’incidence.

ir(p) =i (0) Ailsa() @A o,
¢ € Ag1, 9 € Aga, ¢ Aih B faux} \ W}E] (6.20)

Ce qui donne :

ip1(01 V 0s) = { (We1e, Weae), (Wele, Weni) } (6.21)
iF1(6a V 03) = {{Wg1e, Weae), (Wei, Weae) } (6.22)
ir1(f2) = {{Ws1e, Wsae} } (6.23)
ipr(vrai) = ip1(A) = W (6.24)
i (faux) = 0 (6.25)

11 est & noter que (6.24) et (6.25) vont toujours donner le méme résultat. Nous les incluons ici

par rigueur mathématique.

Etape finale

On a maintenant tous les éléments nécessaires pour notre Ml :

Mlp =< {(ws]m 11’32{:)7 {wslc: 'ws‘2c>: (Wi, stc)a ('wslia ws‘Z(')}a
{}: }HO([U"SI(H Wgi, We2es 1”-52(!]) - {087 0'27 087 02}7
{9],92, 63}, {6] V o, bV by, 04, VT’c‘ai,f&“X} > (6.26)

6.4.3 Création de Ml

La fusion 2 est produite & partir des sources S2 et 53 et se fait sensiblement de la méme

maniére que la fusion 1. Tontefois, on observera un conflit qu'il faudra tenir compte avec W'

Etape 1 : Création d’un contexte commun

Wra = Wga x Wgs (6.27)

= { (7”.5‘20, 'lU.q3f.'>= (“JHQm “’&'37?), (’H.'.qf?ia “"ﬁilt!): (“’sllh ws&rﬁ)} (628)
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As sV 60y vrai faux
Assz
0y f N f
vral Gy V Oy v f
faux f f f

Tableau 6.13: L’intersection des axiomes de Mlgs et MIgy

On procede ensuite & 'ajustement des fonctions d’incidence :

iga(9) = isa(¢p) x Wss (6.29)
ig3(®) = Wsa x igs(6) (6.30)
Pour obtenir :
?3792(92 Vi) = {'w.szc} X {Wege, Wezi} = {(sti!m'wsfk) (wszc,wsm)} (6-31)
ir‘;'.‘%(gd} = {Ws2e, ws:z'i} X {ws.'in} = {{wee, ws'&c)a {weaq, ws:ﬂc)} (6.32)

Al 7 2 . , .
Les ensembles W‘ig et W{; restent vides et I'on fait la concaténation de p2, et pl, pour

iy 0
obtenir pej,

15900 ([Wy20s Weas, We3e, Weai]) = [0.8,0.2,0.8,0.2] (6.33)

Etape 2 : Détection des conflits

On remarque dans le Tableau 6.13 que les propositions #s V @3 et 64 se contredisent puisque
I'on est dans le modéle de Shafer et que les propositions sont mutuelleiment exclusives. Il n'est

done pas possible que la source S2 et la source 53 soient correctes a la fois.

Wiy = ] #al(@) nilsa(w) Y ¢ € Agi, P € Ags (6.34)
dn=lanx

=g (B2 V 03) N igg(6a) (6.35)

= {{wyne, Weae) } (6.36)

Why =Why UWE Uy (6.37)

=puou {('11’52(1- 'U":.‘Hr‘>} = { (“Js‘.!(;‘ 'll?ﬂiir)} (6.38)
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Etape 3 : Construction des nouveaux axiomes et propositions

On crée maintenant de nouveaux axiomes pour le Mlpo et on définie la liste des proposi-
tions P.

Aps ={p | o =0 Atp, 0 € Aga, ¥ € Ass, ¢} faux} U {faux} (6.39)
={0 V 03,04, vrai, faux} (6.40)
Prz2 =Pg2UPg3 (6.41)
={02,03} U {04} (6.42)
={0y, 03,04} (6.43)

Etape 4 : Création de nouvelles fonctions d’incidence

On obtient la fonction d’incidence pour Mlpgs. Il est a noter que les ensembles d'univers
membres de Wﬁz ont été retranchés des fonctions d’incidence comme le prévoit ’équation
(5.27).

ipa(02 V 03) = {(Wane, wasi) } (6.44)
ipa(fa) = {{wsai, Wsae) } (6.45)
ipo(vrai) = ipa(A) = Wi \ Wh, (6.46)
ipa(faux) = 0 (6.47)

On remarque que Péquation {6.46) ne donne pas le contexte au complet, mais seulement

I'ensemble des univers qui sont logiquement possibles.

Etape finale :

On peut maintenant donner le tuplet de notre nouvean M1 :

Mgy = < {{wgae, Wsse) , (Wser Ws3i), (Ws2i, Wese), (Ws2i, Wesi) }

{<1Us‘2m 'w.s'li(:> }71“'0{{“)3261 We2i, We3e, 7“.9377]) = [08 0.2,0.8, U.QI,
{02, (‘)3. 94 }, {92 \% ()3, 94, vrai, faux} > (648)
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6.4.4 Création de Mlpy

Cette fusion consiste & combiner le Mo et le Ml . Clest & ce moment-ci que le caleul

d’incidence commence a diverger des autres méthodes.

Etape 1 : Création d’un contexte commun

W =Wp1 x Wpo

= { ('wslt:: Wg20, Wses w.q.’ic); ('w.q les Wa2ey Waes ws.‘?.z'),

<wslc= W, Wy, ws-’ic): (wslc-, W20y Wi, wslh’>»

(wslcs Wg2i, Ws2e, 71)33'3), (UJSICa W27, Wede, 1”332’):
<'wslc-y Wg2i, Ws2i,y wsSc); <?U.‘a]r:y We2i, Ws2i, ’wsm:),
<"'-”a-]i-, We2e, Wsde, Ws3e)s ('1”.9'11' s Ws2e, Wede, 7”331‘>,
<’“’sli-, Wee, Wi, ws.‘]c} N (wsl't' s Wede, Wadi, wﬂﬁi> y
<"-'Usl'.€u Wg2i, We2e, ws.‘lr‘): <'w.91i, We2i, Wede, wsBi}:
( {

Wi, We2is Weiy Waae), (Wati, Wedi Wi, “7.‘:‘31')} (649)

On obtiendra un Wyo contenant 2* univers. Toutefois, certains univers peuvent étre simpli-
fiés alors que d’antres sont impossibles. Par exemple, I'ensemble dunivers (wgie, w2, Weoe, We3e)
est vide puisqu’il est entre autres formé de I'intersection des ensembles wgg,. et wye;. Ces deux
ensembles étant disjoints, le nouvel univers créé sera vide, donc impossible. Intuitivement, il

s’agirait d’'un ensemble d’univers dans lequel la source S2 serait 4 la fois correcte et incorrecte.

En utilisant le méme raisonnement, on se rend compte que l'univers (wge, Weoe, Weae, Wese)
est équivalent & (wge, Wene, Weze). Une fois que les doublons et les impossibilités sont enlevés,
on obtient 2% univers, ce qui représente le nombre d’univers que I'on obtiendrait si on combinait

les sources S1, 52 et S3 d'un coup.
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W gy =Wpy x W
={(Wy1e) We2er Wa3e)s (Wsle, Waner Wi ) s
(Ws1ey Ws2is Wese)y (Wales We2i, Wi )
(Ws1is Weaes wsSc) (Ws1i, Wse, Wesi ),

(Wi, We2iy Wede) s (Wslis We2i, Ws3i) } (6.50)

11 faut ensuite ajuster les fonctions d’incidence aux nouveaux univers :

i (@) = ip1 (d) X Wiz (6.51)
io($) = Wit X ipa(@) (6.52)

Pour ensuite obtenir, & l'aide de (6.21) et (6.28), de (6.22) et (6.28), de (6.23) et (6.28) :

iy (02 V 03) ={{w1e, Waae), (Wi, Weae) } X
{(Ws2e, Wsae), (Ws2e, Wesi)y (Ws2is Waae), (Ws2i, W) }
={{We1c, Waes We3e) s (Weliy Wene, Ws3e), (Wetes Wedes Widi)y (Wetis Weae, Wezi)} (6.53)
i1 (01 V 02) ={{ws1e, Weac), (Ws1e, Wezi) } X

Wege, Wee), (Wa2e, Wedi ), (Waiy Waae), (Wa2i, Ws3i) }

Wale, Ws2e, wsﬁc); ('w'slm Wgdey w.‘?3i>! {'ws]m We2i, "“.&3(!) s <w.qlr:; W2, '“”s.%f?)} (65‘4)

{(
{(

3r1 92 ={<ws1mw32c)} X {(wszmwch), <7U3205u133i>1 (ws%swsfic)s (ws'ziaws:i'i)}
{(

Weles We2e, ws.‘)c) <wslc= Wyoe, w.s.‘ii)} (6.55)
Puis, 4 P'aide de (6.5) et (6.44), (6.5) et (6.45) :

i (B2 V 03) ={{Wste, Wene), (Ws10, We2i}, {Wati, Weze), (Weti, We2i) } X {(Waze, Wezi)}

{ (w1, Wene, Weai}, (Waliy Wede, Wazi) } (6.56)

ia (64)

(
{
{(U Isles 71}.92(:): (wslm 'wa2'i): (wsliy ’wszc.->, <wuliw w&!&'ﬁ-)} X {('wﬂ.'z-i, ws.’ic)}
{("'-Uslm Wg2i, w.sdc) (lU.sH: Wi, wsSc')} (6-57)
L’on doit aussi ajuster les ensembles de conflit Wf,’:l grace aux équations (5.21) et (5.22) :
[1—WF|XW12‘—wXW12——m (658)
Why =Wi1 x WE,
:{<wslm ?’“52(‘>3 <wslna “"3'2'c'>5 (7”3]1'5 wsh)a (T""slz'a wa?i)} X {<7”s2mws30>}
:{ <r“"-‘r1(‘- Wa2es “"33('): {'Ul'.a‘l'i y We2es 7”33(‘)} (6.59)
La fonction pf.,, est aussi créée grace a phy et ph,

g ([Ws1e, Wi, Wene, Weai, Wsses Weni)) = [0.8,0.2,0.8,0.2,0.8,0.2] (6.60)
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APL o Ve, BvO 6 viai faux
Ao
0y V O3 ty Oa O5 Oy Oy V by {
0, f f f 0y f
vrai Givly Oavly O v f
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Tableau 6.14: L’intersection des axiomes de Mlg; el My

Etape 2 : Détection des conflits

Toutes les incidences de M1 et de MIpgo doivent maintenant étre évaluées afin de trouver
des conflits qui permettent de déterminer W}’ﬁg,. Le Tableau 6.14 démontre un certain nombre

de contradictions entre les deux MI. Ces contradictions donnent I’ensemble W%Q, suivant :

Wiy = | () N i) (6.61)
ary=fanux

=iy (01 V 02) N ipg(0a)) U (i (02 V 03) N il (64)) U (i (B2) N i () (6.62)

={{Ws1e, We2i, Wsae) } (6.63)

D’ont I'on tire en prenant (6.58), (6.59) et (6.63) :

= { ('ws]c'y Wgae, 'wu:]cr)s (lf‘”s iy Wy2e, ws.‘ie): ("»”sl oy We2i, 7‘”33(:)} (6-65)

Etape 3 : Construction des nouveaux axiomes et propositions

On crée maintenant de nouveaux axiomes pour le Ml et la liste des propositions P,

A= {10 40 = B B e s, 0 v Biux) -] (6.66)
Apor = {03, 00 V 03,04, 60, V 0y, vrai, faux} (6.67)
Ppor = Pp1 U Ppa

= {01,602} U {02, 03,04}

— {0, 0, 05, 04) (6.68)
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Etape 4 : Création de nouvelles fonctions d’incidence

L’application de 'équation (5.27) en utilisant les fonctions d'incidence modifides (6.53) &

(6.57) retourne les fonctions d’incidence.

b} = { (i}pl(@l V 02) N oo (B2 V 93)) U (-::’Fl(ag) (Y i (B3 V 93))u
(LM f2) N ¢F2(vra1))} \ WE,,
({ w-alc,“’s?mw.ﬁz } U {(wslr‘awsilmws"h)}’u

{< Wgie, We2e, wsdr) <w.91c,ws2mwsﬂ'i>}) \szﬂ
{

Il

(w.slr.s'ws%aw.sdz)} (6.69)

ipor (o V 93 =i { ( (B V 93) N ZI, (B2 v 33)) ('I:iv;‘] (32 V3) N z'jpg(vrai))u (6.70)
(

‘ry (vrai) N ipg (62 Vv 83))} \ Wiy (6.71)
={(Ws1c, Weae, Weai), (Wi, Weze, Weai) } (6.72)
g (04) ={ie (vrad) N ilpg (04)} \ Wiy = {{ws14, weai, wsae) } (6.73)

i (01 V 0g) ={ip (61 V 02) N iy (vrai)} \ Wiy
={{Ws1c, Ws2e, Waai), (Wsiey Wediy Wai) } (6.74)
ipor(vrail) =ipg (A) = Wio \ Why (6.75)
iy (faux) =0 (6.76)

6.4.5 Création de Mlp

Cette fusion finale consiste & boucler la boule d’information en combinant le Ml et le
MIp.

Etape 1 : Création d’un contexte commun

W’F[f :WF] X ngt
:{ ('ws] oy Wale, ws.‘ir‘); ("'Usl(-, Weae, Wadi )!
<w.‘.-‘1m W21, Weae ) <wslr s Wi, 1“95%)
(wsli, Wedey Weie )1 (w.s iy Wy2e, W it)

<wxlz':w327‘e ws:h) < W), Weg, W 911)} (6-77)
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Il faut ensuite ajuster les fonctions d’incidence aux nouveaux univers :

i () = ip1 (@) x Wi (6.78)
ipo (¢) = W1 X ipy () (6.79)

Pour ensuite obtenir, & l'aide de (6.21) et (6.50), de (6.22) et (6.50), de (6.23) et (6.50) :

i1 (02 V 03) ={(ws10, weae), (Ws1i, Wee) } X
{(wa1e, Wane, Wae) s (Wate, Waes Weni)s (Wate, Wenis Wese)s (Wale, Wanis Wai)s
{{wsii, Weae, Wesey s {Wati, Weze, Wadi )y (Welis Wiy Wade) s {Ws1i, Weiy Weai)
={(Ws16) Waae, W3}, {We1i, Waer Wese)s (Weles Waze, Wei)y (Wali, Waze, Wezi)} (6.80)
i (01 V 02) ={{Ws10, Wene), (Wsie, weai) } X
{{(We1ey Wene, Waae)s (Waley Weze, Wesi)s (Wele, Wenis Wese)y {Waley Wiy Wazi ),
{ (ws14, Wene, Wane), (Welir Wede, We3i)s (Wstis Wedir Wae) s (Walis Wei, We3i) }
={{Wei ey Wade, Weae) s (Wales Weae, Wei)y (Weier Wiy Wene)s {Wsi ey Waai, Weai)} (6.81)
i1 (02) ={{ws10, wane) }
{ (a0, Wae, Wese) s (Wstey Wz, Wei), (Wate, Weais Wade)s (Wale, Wsi, Wai),
{{ws1i, Wene, Wase)s (Wsliy Weze, Ws3i by (Wi Weir Wsde)s (Wln, Wei, We3i) }
={{Wg10, Waze, Wade)s {Wele, Ws2e, We3i) } (6.82)

Puis, & l'aide de (6.5) et (6.69), (6.5) et (6.72), (6.5) et (6.73)et (6.5) et (6.74) :

?7:1,‘2,(92) Wsie, w.sEe)-; ("”3]01“@22’): <’tU,;];.‘, "”s‘.lc‘}: <7”s];‘.‘1 wﬂ?i>} X {(w.s'l{‘: ws?.c::w.sBi)}

Wy, Wde, Weai} } (6.83)

iheg (B2 V 03) ={(Wy1e, Weae)s (Wetey Wei)y (Wsts, Wene), (We1g, Weni) } X

We1ey Wedes ‘ws:ﬁ) ) (’ws 1y Wa2e,s ”ws:;z) }

Il

w u]cs‘lt)szc)f (’flfsJCa’an‘za;).- (’wsu;?”sm), ("f”.sl'i:“'u.sla'!ly} X {(“JSH:1”.92'&:“’331‘) }
Wetiy Wiy Weae) } (6.85)

Weles 7”.92() ) (wnlm w.q‘.i:i)a ('w.sl-z‘ s ‘fljs'.l(:) s <u’.=¢lz‘ , 7”321‘) } X

ipa(fa) =

i (01 V 02)

Wele, Wee, wsﬂ%’) ) ("-Uslcu g4 '“’s.‘ii)}

={1
{{u
{(
{(
{ (7 Is1oy Wa2e q“Sl‘i): (W1, Wene, Waas )} (6-84)
{({u
={{
{{u
{{
={(

W ley Wede, Wadi) s {Wal e, Weais Weai) } (6.86)
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! Ari Oy Vly B3v0; o  vrai  faux
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0V 6y A1 vV B2 0y s 01V 8 f

vrai B1vly OaVvO; 0y v f

faux f f f f f

Tableau 6.15: L’intersection des axiomes de Ml et Mlpg

L’on doit aussi ajuster les ensembles de conflit W}; , Brace aux équations (5.21) et (5.22) :
WhL =Wiy X Wpar = B x Wy = 0 (6.87)
Wha = Wit x Why
={{Ws1c, Wsae), (Wale, Weni)y (Wsii, Wene), (Weri, Wepg) } X
{{ws1e, Wezes Waze), (Weti, Wader Waze), (Weie, Weis Weze) }
:{ (Wyley Wezes Wsse) s (‘wsu‘, We2e, Ws3e), (‘wslc, W24 "‘-033{3)} (6.88)
La fonction ,u?;lf est aussi créde grace a ﬂ'?«“] et pf};z :

19 ([Ws1e, Weti, Wape, Wsis Wese, Weai]) = [0.8,0.2,0.8,0.2,0.8,0.2) (6.89)

Etape 2 : Détection des conflits

Toutes les incidences de Ml et de Mlpe doivent maintenant étre évaluées afin de trouver
des conflits qui permettent de déterminer WE:Q,. Le Tableau 6.15 démontre un certain nombre

de contradictions entre les deux MI. Ces contradictions donnent I'ensemble W%Q, suivant :

Wiv = |J  ii(@) Nipe () (6.90)
enplEfanx

(i1 (61 V 82) Vil (04)) U (3 (B2 V B) N (8)) U (i (02) O iy (B1))  (6.90)

—0 (6.92)

D’ofi I'on tire en prenant (6.87), (6.88) et (6.92) :
W =WE UWE, UWS,, (6.93)

={ <'st] o1 We2es Wese)s (Wliy Wede, Wee) , (Wole, Wi Ws3e) } (6.94)
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Etape 3 : Construction des nouveaux axiomes et propositions

On erée maintenant de nouveaux axiomes pour le MIpy: et la liste des propositions P.
Apy = {p | 9= 6 A, 6 € Ay, € Apa, i faux} U {faux) (6.95)
Ay = {02,05 V 03,04, 0, V 05, vrai, faux} (6.96)
Ppir = Pp1 U Ppy
= {01,02} U{01,02,05,01}
= {h,02,03,04} (6.97)

Etape 4 : Création de nouvelles fonctions d’incidence

L’application de I'équation (5.27) en utilisant les fonctions d’incidence modifiées (6.80) &

(6.86) retourne les fonctions d’incidence finales.
ipye(fa) = {(-f:’},.l(@-1 V 0) O\ iy (0.2)) U (i’m(eg v 63) N 'i’Fz,((}g))U
(”1’1:*1(92) N "39:'2r(92)) U (’f?im (61 V 02) N iy (B2 V 93))U
(45 (82) 1503083 v 85) ) U (11 (62 V 03) (1 e (61 V 82) )U
(51 (82) 1y (61 ¥ 62) ) U (230 (62) iy vrai) ) |\ W
=({{ws1e, Waze, Woai) } U {{Waie, Wepe, Wozi) JU
{{waie, Wege, Wezi) } U {{wWs10, Weze, wezi) JU
{{ws1e, wepe, Wsai) } U {{Wa1e, Weze, Wesi) JU
{{wsiey Wege, Ws3i) } U {{Ws1es Wiaes Wsae)y (Wales Waze, Ws3i) }) \ W}‘?l'
={i )
ipp(fa v 03) = { (ﬂlu (62 V 3) N o (B2 V 93)) U (’i’m(&z Vo) N ii‘?‘z'(wai))U
(a';..l (vead) N & (62 V 03)) } \ W,
={{Ws1c, Waze, Wsai), (Ws1i, We2e, Wa3i) }
ip1r(04) ={ipy (vrai) N iy (0a)} \ Wy = {{ws1i, wezi, wsze) }
ipy (0 V 0) = { (-i,’,-,-‘](9| V 02) N iy (0) V 82}) W (ijpl(e] Vv fa) N i’,,g.(vrai))u
(5 (vrai) 1 e (61 v 92)) } \ WE,,
={{Ws10, Wazes Ws3i )y (Wstes Weaiy Wasi) }
ip1(vrai) =ipy(A) = Wiy \ Why,

ipye (faux) =0

Wele, Wee, We3i }
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Le résultat de la combinaison, le Ml est identique & Mg/, ce qui confirme que le calcul

d’incidence généralisé modifié a bien géré ce cas de houclage d’information.

6.4.6 Extraction des résultats numériques
Calcul de la probabilité des ensembles d’univers

On calcule maintenant les valeurs numériques associées aux axiomes pour le Mg/, mais
on aurait pu tout aussi bien prendre Mlpy puisqu’il est identique. On doit d’abord calculer
la. probabilité de chacun des ensembles d'univers de Wpy en utilisant les équations (5.13) &

(5.15) de maniére & effectuer une redistribution de Dempster.

De (5.15) on obtient la probabilité des univers impossibles :

w@= > I #wn (6.98)

WE W‘i’ " wiew

ZM(UJS1[,)”('81}32(3)}1(‘10330) -+ M(wsli )N(ws%)!*" (’wn.‘}c)"“

p(wsie) p(wszs ) p(Wese) (6.99)
=(0.8)(0.8)(0.8) + (0.2)(0.8)(0.8) + (0.8)(0.2)(0.8)
=0.768 (6.100)

Ce résultat et Péquation (5.13) permettent de calculer la probabilité de chacun des en-
sembles membres de Wgyr \ W{i'l,.

o L .
ll’l'Fl’{<’wS]r:,TU.(«2(;,’£US3.,,)) Z% (6]_01)
1= (D)
0.8 x 0.8 x0.2
=——————— = (.5517 6.102
1= (@) (6.102)
0.8 x 0.2 x 0.2
1 ((Wates Weziy Wesi)) =——————— = 0.1379 6.103
P ({petes ek Wesh)) =7 — gy (6.103)
0.2 x08x0.2 ) .
NFl’(('wal:i:waQr‘e“v’ﬁSi)) :T“W = 0.1379 (6.104)
0.2 x 0.2 x0.2
pr ({wsti, Wi, Wegi)) =Ty — b (6.105)
0.2 x 0.2 x 0.8
1 (Watss Wezs, Wege)) =2 = 0.1379 (6.106)

1 — ()
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Croyances et plausibilités
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On veut maintenant trouver les croyances et les plausibilités de nos axiomes dans A afin

de pouvoir comparer avec le résultat obtenu avec la combinaison de Dempster.

Comme il a été mentionné au chapitre 4, la croyance et la plausibilité de la théorie de

I'évidence trouve une équivalence avec les bornes de probabilité inférieure et supérieure de

la théorie de I'incidence. Les équations (4.40) et (4.41) utilisées avec les équations (5.11) et

(5.12) définissent la croyance et la plausibilité comme étant :

Bel(4) = u(i(da)) =u( | iw)) (6.107)
V‘}EA!V‘J':Q"JA
PIA) = pu(i*(pa)) = p(W \ is(—¢a)) (6.108)
Le Tableau 6.16 contient les croyances et plausibilités obtenues,
Bel(fa) =g ({Wg16, Wepe, Wezi)) = 0.5517
Bel(6s V 03) =g ({We1e, Weae, Weai) ) + ptr ({Ws14, Weae, Wsai)) = 0.6896
Bel(6; V 0a) =gy ((Weie, Wege, We3i)) + ppy ({Weies Weais Weai)) = 0.6896
Bel(8y) =ppy (g ({wsg, weni, Weze)) = 0.1379
PY() =1 — pu(is(—(62))) = 1 — p{i(64))
=1 — ,ll((u?g“, s?i;wsfic)) =1-0.1379 = 0.8621
PI(0 v 03) =1 — p(is( (62 V 63))) = 1 — pu(i(64))
gl — p((wsu, .?2'&1“’.‘?36}) = l T {)1379 = 08621
PY(6y V Ba) =1 — i (=(01 V 02))) = 1 — puli(04))
=1 — p{{ws1i, Weai, Weze)) = 1 — 0.1379 = 0.8621
PI(8s) =1 — pu(in(—64)) = 1 — p(i(61 V O3) Ui(fa) Ui(6a V 63))
=1 - [1(<7”.slm Ws2e, U’ﬂ?)) - (u 514y Weles “’sj;)) - ﬂ:(<u’slm ws?hws:ii))

=1 —0.5517 — 0.1379 — 0.1379 = 0.1725

On remarquera que ce résultat est équivalent & celui du le Tableau 6.5, obtenu grace a

une combinaison de Dempster effectuée sur des données réorganisées afin d’éviter le bouclage

d’information.
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| ¢ Bel(p) Plg)
01V 0, 0.6896 0.8621

6,  0.5517 0.8621

0,V 03 0.6896 0.8621

65 01379 0.1725

Tableau 6.16: Croyances et plausibilités des axiomes du Mlp:

6.5 Discussion
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La comparaison des résultats obtenus par la combinaison de Dempster et par le calcul

d’incidence généralisé modifié montre que ce dernier est capable de gérer des cas qui ne

peuvent étre résolus par la combinaison de Dempster sans en modifier le flot de données. Le

calcul d’incidence est donc intéressant pour des cas olt des combinaisons se font dans des

systemes séparés qui s’échangent leurs résultats.

Il est & noter qu'un prérequis a la bonne marche de la combinaison en situation de bouclage

d’information est que les sources doivent s’entendre & ’avance sur un protocole de communica-

tion qui leur attribuera des identificateurs uniques de maniére & ce que les ensembles d’univers

ne puigsent pas étre confondus.
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Conclusion

Ce mémoire traite de la fusion de données d’un point de vue symbolique alors que les
techniques numéricques sont prédominantes dans ce domaine. Il a été montré que les techniques
symboliques ne sont pas a écarter méme si elles présentent des défauts importants par rapport
aux techniques numériques : celles-ci ont aussi leurs défauts qui sont mis en évidence lorsque
I'on compare avec les premieres. Les techniques hybrides ont ici été privilégiées puisqu’elles

tentent de réconcilier ces deux grandes familles afin d’en obtenir les meilleures caractéristiques.

Les approches hybrides numériques-symboliques ont un important potentiel dans le do-
maine de la fusion de données et e caleul d'incidence et sa généralisation, le calcul d’incidence
généralisé sont une bonne porte d’entrée. Cette derniére théorie est particuliérement intéres-
sante puisqu’elle présente une correspondance avee la théorie de I'évidence. Cette correspon-
dance est importante puisqu’elle permet au caleul d’incidence généralisé d'étre utilisée 14 on
la théorie de U'évidence Uest @ ¢’est & dire dans presque toutes les applications de la fusion de

données.

Le calcul d'incidence généralisé comporte toutefois quelques limitations. Ces limitations
sont évidentes lorsque l'on tente d'utiliser le calcul d'incidence généralisé pour résoudre le
probleme de bouclage d’information, probleme qui peut se régler facilement & en juger les

propriétés potentielles du GI1C,
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Nous avons done proposé une série de maodifications au calcul d’incidence généralisé pour

lui permettre la gestion de la semi-dépendance des informations. Une fois ces modifications

apportées, le calcul d'incidence résout sans peine des situations de bouclage d’information sans

qu'il ne soit nécessaire de réorganiser les combinaisons. 11 8’est avéré que ces modifications

ouvraient la porte & d’autres applications, qui sont explorées dans appendice A.

Les travaux de ce mémoire ont contribué sur certains aspects :

o

La définition du concept de semi-dépendance, important dans le probléeme de bouclage
d’information. (Section 2.1.5)

La mise au point du caleul d’incidence généralisé modifié (CIGM) afin de gérer les cas
de semi-dépendance. (Chapitre 5)

La résolution d’un cas de bouclage d'information sans nécessiter une réorganisation de
I'entrée des données. (Chapitre 6)

La mise au point d'une combinaison de Yager associative grace a l'utilisation du CIGM
(Section A.1.2)

Une réflexion sur les liens entre le CIGM et la théorie de Dezert-Smarandache. (Sec-
tion A.2)

Le CIGM présente beaucoup de potentiels, mais certaing points doivent étre éclaircis avant

son utilisation dans des applications réelles. Paralltlement a cela, des questions théoriques

méritent d’étre étudides afin d’apprécier le plein potentiel du CIGM. Voici done quelques

travaux de recherches futurs liés au CIGM :

il

Implémentation logicielle efficace : Au cours de travail, le CIGM a été implémenté en
utilisant le logiciel Matlab afin d’aider & son développement et & des tests utilisés dans
ce mémoire. Cette implémentation n’ayant pas été congue pour obtenir de bonnes per-

formances, sa rééeriture serait souhaitable,

Etude de la complexité par rapport aux antres techniques : Le CIGM utilise beaucoup
de mémoire par rapport a d’autres techniques de fusion de données, mais utilise des
opérations mathématiques plus rapides que celles nécessaires dans les techniques numé-
riques. Il serait bon de savoir conment une implémentation logicielle efficace du CIGM
se comparerait face aux autres techniques disponibles. Il serait notamment important de
déterminer si la complexité augmente linéairement ou exponentiellement avec le nombre

de sources ou le nombre d’objets.

. Approximation des modeles d'incidence : Le CIGM utilisant beavcoup d’espace mémoire

pour la représentation de ses données, il serait pertinent de trouver une maniere d’ap-
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proximer un modéle d’incidence afin d’en réduire la taille. Ce probléme est complexe mais
nécessaire puisque les approximations sont couramment utilisées dans les applications

réelles de fusion de données,

4. Représentation des diverses techniques utilisée en fusion de données : Les modifications
que nous proposons au calcul d’incidence ont aussi 'avantage d’ouvrir la porte a d’autres
types de combinaisons et méme de s’ouvrir & d’autres cadres de raisonnement. L’appen-
dice A présente un début de cette réflexion en traitant la combinaison de Yager et la
théorie de Dezert-Smarandache. La réflexion pourrait étre poussée beaucoup plus loin
afin d’englober un plus grand nombre de techniques. Il serait aussi possible d’élargir vers
d’antres techniques symboliques. Ce rapprochement de techniques numériques dans le
monde symbolique pourrait permettre de gagner les caractéristiques de ces dernieres,

notamment la possibilité de faire des inférences et régles logiques.



ANNEXE

A

Combinaisons et modeéles alternatifs

Résumé : Le calcul d'incidence généralisé modifié a été congu pour réaliser des
combinaisons de Dempster. 1l est toutefois possible d’effectuer des modifications
afin de réaliser d’autres types de combinaison, notamment des combinaisons de
Yager et de Dezert-Smarandache. Cet annexe présente des résultats préliminaires
avec ces types de combinaison.
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Cette annexe présente les possibilités du calcul d’incidence généralisé modifié en utilisant
des combinaisons alternatives & la combinaison de Dempster ; il ne doit pas étre vu comme une
démonstration compléte. On se limite ici & donner des exemples de combinaisons faites & 1'aide
du calcul d’incidence généralisé modifié. Dans certaing cas, comime pour la combinaison de
Yager, le calcul d’incidence est utilisé pratiquement tel quel, alors que pour d’autres, comme

our la théorie de Dezert-Smarandache, d'importantes modifications doivent étre effectuées.
)

A.1 Yager

A.1.1 Notions de base

La combinaison de Yager est semblable a celle de Dempster, mais au lieu de redistribuer la
masse de conflit sur ’ensemble des autres propositions issues de la conjonction, elle attribue
la masse & lignorance totale. La notation de Lefevre [Lefevre et al., 2002] représente cette

combinaison ainsi :

P = {06} (A.1)

w(w)=1 YwCP (A.2)

Cette combinaison redistribue donc I'ensemble du poids de conflit sur une proposition conte-
nant tous les éléments possibles, ce qui correspond & grossir Uignorance. La combinaison de
Yager n'est pas associative, ce qui fait que 'on obtient des résultats différents selon 'ordre
de combinaison. Yager justifie sa combinaison en disant qu’elle est plutot quasi-associative,
c'est. a dire qu'il est possible de décomposer le processus en combinant plusieurs informations

simultanément plutot que de les prendre deux a deux.

La Figure A.1 montre le probleme de la non-associativité puisque l'ordre de combinaison
pent varier dans des situations réelles. La Figure A.2 montre une recombinaison qui permettra

de donner un résultat quasi-associatif.
— Exemple A.1

La non-associativité de la combinaison de Yager se démontre facilement avee un exemple
simple. Prenons les trois sources d’information du Tablean A.1. On peut les combiner de
quatre maniéres différentes avec la combinaison de Yager. Le résultat de trois des combinaisons
sont présentées dans le Tableau A.2. La différence dans les résultats entre les deux premieres
combinaisons démontrent que la combinaison de Yager n'est pas associative. Le troisieme

résultat est obtenu a l'aide de la structure associative de Yager qui néeessite la combinaison

simultanée de toutes les informations.
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RN

Figure A.1: Non-associativité d’une combinaison.

R4

Figure A.2: Quasi-associativité nécessitant une combinaison simultanée de toutes les informations.

Proposition  mgy  mss ey

) 0 0.88  0.09
b2 0.95 0.02 0.88
61V 0y 0.05 0.1  0.03

Tableau A.1: Masse des propositions selon les sources S1, 82 el S3 de 'exemple A.1.

A.1.2 Modification au CIGM

Afin de pouvoir effectuer une combinaison de Yager en utilisant le calcul d’incidence, on

ajoute une étape mmédiatement avant le calcul de la probabilité des univers :

(1) = i) uiw") (A3)
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(S1NS2)Ms3  (S2NS3)NS1 (S1M182083)
¢ m(¢) P1(¢) m(eh) Pl(¢) m(p)  Pl(¢)

0 0.08102 0.15527 0.00573 0.15356 0.0057 0.8909
(5 0.84473  0.91898 0.84644  0.99427 0.1091 0.9943
oy v, 0.07430 1 0.14783 1 0.8852 1

Tableau A.2: Résultats de la combinaison de Yager avec différents ovdres de combinaison pour
I'exemple A.1.

avec

L=\/»p (A.4)

peEP
Si la proposition {; ne faisait pas partie de U'ensemble des axiomes A, elle y est ajoutée.
L’ensemble W' est utilisé pour enlever les références aux ensembles d'univers en conflit dans
les autres propositions, mais est ensuite vidé avant de calculer les probabilités des fonctions
d’incidence. Puisqu’il n’est plus nécessaire de redistribuer la probabilité du conflit, le caleul
des probabilités se verra simplifié.

—  Exemple A.2

Soient les trois sources du Tableau A.1. L’information est convertie en des MI qui sont ensuite
combinés selon la méthode du calcul d’incidence généralisé modifié. On extrait l'information

avec la modification afin de faire une combinaison de Yager.

ML = < {wyy,wie), {1,{0.95,0.05}, {1, da}. {{da}, {1 V da}, vrai, faux},

{wyy, {wy1, w12}, W, 0} > (A.5)
MIy = < {wgy, woe, waz}, {},{0.88,0.02,0.1}, {p1.¢2}, {{é1}, {¢2}, {1 V @2}, vrai, faux},

{war, waa, {war, waa, wog}, W, 0} > (A.6)
Ml = < {wsy, was, wss}, {},{0.09,0.88,0.03}, {¢1, 2}, {{P1}, {¢2}, {&1 V @2}, vrai, faux},

{wa1, w2, {ws1,wyn, waz}, W, 0} > (A7)

On combine d’abord Mgy avee Mgy en M1y -
o Wpy = {(’wlh?“z]), (’UH],?I?QQ), (’illl],’tﬂz:%>-. ('11112,%’21): (’iﬂm,’!ﬂzz),(wm.’wzs)}
o WE, = {{wy1,wa)}

O ot
} 0.836 w = (w1, wo)
0.019 w = (w1, w)
oy ) 0095 w= (wyq, wos)
() = 4 0.044 w = {wyo, ws)
0.001 1w = {wya,wan)
| 0.005 w= (wya, waz)
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o Pp1 = {¢1, b2}
o Apy = A{d1, ¢a, 1V dg, vrai, faux}

o i

{{wig, wa1)} Y=
{{wr1, wag), (wia, waz), (wir,waz)} ¥ = ¢

i () = ¢ Wei\ {wir,war) =1V 2
Wi \ (w11, wa1) i = vrai
] i = faux

Ce MI est combiné avec M Igz de maniére & obtenir M [y :

o Wea :

F
Q Far

o o

Wra :{(wn,ﬂf?.h'w:n ): (“LUJ 1 ’1022,'11?31): (w] 1, Wag, W3) ) (’wl'z: Wy, Wy )

(w2, wag, w31 ), (w2, was, w31}, Wiy, way, Waz), (Wi, wae, was),

Wy, Wag, Waz ), (Wi, W21, W3z ,(?-012,?14*22,?”32) (? 10,’1023,'w:;2)n

{
{ )i )
<"-U] 1, W21, ’U133>, (’wu , Wz, 1033), ('wn , Wag, ’iU:aJ ) <H=12, wWay, ws; 1}:
{ I )

Wi, W, Wa3), (Wi, wa3, ws3) }

W;’g ={(’1U1 1y Wo1, W31 ), (wyy, Wa, ‘UJB'Z)? (w1, way, Was), <‘w12, Woy, W)

(’wl 1, Wag, W3y ) » (7” 11, W23, W3] ), <?U12, wya, W3 )}

0.07524 w=
0.00171 w =
0.00855 w
0.00396  w
0.00009 w =
0.00045 w
0.73570 w
0.01672 w
0.08360 w
0.03872 w
0.00088 w -
0.00440 w
0.02508 w
0.00057 w
0.00285 w =
0.00132 w =
0.00005 w =
0.00015 w =

Wiy, Wy, Wy

U1 Wway, w3

l

wy, Wey, Wiy

Wy, W2, W31

Wy, w2, Wi

Wiy, Wo9, sy

Il

. Wy, Wa)

I

Uy, Way, Wiz

pa(w) = <

Il

e e e e e e e e e e e e

U, Way, Wa

I

Wya, W1, W3s

wia, Wway.,. wss

If

Wy, W2, W3y

g, Uy, Wsy
Wi, Wao, U3
Wz, Wy, W3y

o, Wo3, Wz

)
)
)
)
)
)
)
)
Wy, Wy, Wy )
)
2)
)
)
)
)
)
)
)

whg, was, Wiy

109

(A.8)

(A.9)
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o Pra = {¢1,h2}
o Apz = {1, d2. ¢1 V 2, vrai, faux}
o i[9

{('11112,?021,’1031), (‘wlz, “LU23,?U31), (w12,’w21,ﬂ’33>} Y=
{ (w1, woz, waz), (wi1, wes, waz), (wia, waz, waz), V¥ = Py
(wig, was, ws2), (w1, woz, was), (w1, was, w3s),

ip2() = (wia, wo, ws3)}

Weo \ WE, =1V
Wia \ Why 1 = vrai
(0 1 = faux

Selon la combinaison de Yager, la masse de 'ensemble vide (u(i(W!"))) est réattribuée &

lignorance totale, ici la proposition ¢ V ¢s. Son incidence devient alors :
v i 5 o
ipa (@1 V @2) = ipa(d1 V §o) Uipa(Wrp) = Wi

L’incidence des autres propositions reste la méme, ce qui permet le calcul de la probabilité de

I'incidence supérieure, la plausibilité.

Pl¢1) =1 — p(ic(=(¢1))) = 1 — pli(¢2))
=1 — p({wi1, woz, waz)) — p((wyy, wag, wae)) — p({wiz, wa, wss))—
(w2, was, waz)) — p({wrr, waz, waz)) — p{wir, waz, waz)) — p({wia, waa, waz))
=1 — 0.01672 — 0.0836 — 0.00088 — 0.0044 — 0.00057 — 0.00285 — 0.00003 = 0.89095
Pl(¢2) =1 — p(ix(—(2))) = 1 — p(i(é1))
=1 — p({wya, war,ws1)) — p({wiz, wag, ws1)) — p({wia, wer, wsz))
=1 — 0.00396 — 0.00045 — 0.00132 = 0.99427
Pl(¢1 V ¢o) =1 — plis (=1 V $2))) = 1 — p(i(0)) = 1

La modélisation des informations grace au calcul d’incidence et la combinaison de celles-ci en
utilisant la combinaison standard et en intégrant la modification au niveau de la redistribu-
tion de conflit donne le méme résultat qu’une combinaison simultanée de Yager, comme a la

troisieme colonne du Tableau A.2.

Le calcul d’incidence généralisé modifié est associatif au départ. Puisque aucune modifica-
tion n'a été apportée aux étapes de combinaison, le procédé demeure associatif. La modifica-

tion apportée ici n’affecte que la toute fin de processus.
] I
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On remarque également que la regle de combinaison de Yager ou de Dempster peut-étre &
fin de toutes les combinaisons standards du caleul d'incidence. On peut done choisir aprés la
fin des combinaisons si I'on veut combiner & la maniere de Yager ou de Dempster. Il est donc

possible d’obtenir les deux résultats sans que cela ne nécessite beaucoup plus de calculs.

A.2 Dezert-Smarandache

La théorie de Dezert et Smarandache (DSmT') est basée sur la théorie de I'évidence, mais
en diverge par 'introduction du concept de 'hyper-puissance. Ce concept permet d’avoir des
propositions digjonctives, ce que la DSmT utilise lorsqu'une contradiction est rencontrée. La
DSmT peut étre vue comme une amélioration de la théorie partiellement disjonctive de Dubois
et Prade[Dubois et Prade, 1986, 1988). Toutefois, la DSmT rafline ce concept, ce quilui permet
de bien se comporter dans des situations o la combinaison de Dubois-Prade échoue.

Le concept d’ensemble d’hyper puissance D® procure une nouvelle flexibilité sur I'espace
de raisonnement. Le modele dit de Shafer, utilisé dans la combinaison de Dempster et dans
la majorité des alternatives proposées, suppose que les hypothéses de © sont exclusives et
exhaustives. Cela veut dire qu’avec un ensemble © = {#1,8,}, on peut étre assuré que notre
raisonnement retournera un de ces éléments, mais jamais deux a la fois. La proposition #; v 8,
est permise alors que ¢ A f5 ne l'est pas. Voici la liste des propositions permises dans un

modele de Shafer avec ce cadre de discernement :

ap =0
o =6
gy =0y
oy =t U by

La DSmT introduit le modéle libre et le modele hybride. Le modeéle libre est un mo-
dele dans lequel tous les sous-ensembles produits par les opérateurs disjonctifs et conjonctifs

peuvent se produire. Par exemple, I'ensemble © = {6,685} permettra de générer les proposi-
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tions suivantes :

(a1i} =0
wy =01 M o
g =0y
ag =09
g =0, U o

Le modele hybride est un modele libre auguel on ajoute certaines contraintes. On peut
ainsi modifier le modéle libre précédent de fagon a ce qu'il devienne un modeéle de Shafer
en ajoutant la contrainte @y Ny = (). Cette flexibilité est 1'élément le plus intéressant de la
DSmT puisqu’elle permet de modifier 'ensemble © tout en conservant un résultat correct.
Cette flexibilité au niveau de la représentation permet aussi de créer une combinaison qui
permet de solutionner des problémes sur lesquels les autres combinaisons dans d’autres cadres

de raisonnement échouent.

A.2.1 La combinaison DSm classique

La combinaison DSm classique est effectuée sans aucune contrainte en utilisant le modele

libre. Dans ce cas, toutes les intersections sont permises.

Mmpre)(C) = 51(C) = m(C) = Z my (A)ymg(B) (A.10)

A,BeD®
ANB=C

—  Exemple A.3

On reprend l'exemple de Zadeh (exemple 3.7) en y appliquant la combinaison DSm eclassique
dans D® plutét que la combinaison de Dempster.

On pose deux sources indépendantes qui se prononcent sur 'ensemble © = {6, 05,03}, Les
données retournées par les deux sources sont présentées dans le Tableau A.3 et la combinaison
s'effectue dans le Tablean A.4. Le résultat est résumé dans le Tableau A.5.

On remarque que 'hypothese ¢ A0y obtient presque toute la masse, ce qui n’aurait pas été
possible avec la théorie de Dempster ; la masse aurait été vedistribuée en donnant le résultat
aberrant que l'on connait,

La DSmT impose en partie ce qui est souhaité dans [Haenni, 2005], ¢’est & dire un cadre de

discernement plus large tenant compte du fait qu'un malade puisse avoir plus d'une maladie.
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Tableau A.3: Masse des propositions selon les sources S1 et 52 de I'exemple A.3

Combinaisons et modeéles alternatifs

. Proposition mg; Mg
th 0.998 0
D) 0 0.998
03 0.002  0.002

Eléments A de D® my(A) ma(A)  S1(A) m(A)

0 0 0 0 0

B0 0y 1 By 0 0 0 0

By 1 O3 0 0 0.0196  0.0196

8, M b 0 0 0.0196  0.0196
(61 Uba) M6 0 0 0 0

0 0.02 0.02 0.0004  0.0004

0y Mo 0 0 0.9604  0.9604
(6 U BO3) MOy 0 0 0 0
(02U 63) 1 6, 0 0 0 0

(@ No)U (0 NBs)U (B2 803) O 0 0 0

(01 Nby) U b3 0 0 0 0

b Q0 0.998 0 0

(6) N fa) U O 0 0 0 0

By U O 0 0 0 0

0 0.998 0 0 0

(65 N 83) U 6y 0 0 0 0

0 U 03 0 0 0 0

61 U0 0 0 0

6 U 0o U 0 0 0 0

Tableau A.4: Combinaison en utilisant le DSm libre de 'exemple A.3.

Elément A de D® m(A4) Bel(A) PI(A)
O 0.0004 0.0396  0.0396
0 110y 0.0196 0.0196 0.0196
0, 1 0y 0.0196 0.0196  0.0196
0,00y 0.9604 0.9604 0.9604

113

Tableau A.5: Croyances et plausibilités du résultat de la combinaison DSM libre de exemple A.3.
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w € We
wi g
w e Was
Wy 0.9604 0.0196
Wao 0.0196  0.0004

Tableau A.6: Probabilité des nouveaux ensembles d’univers créés de Uexemple A 4.

A.2.2 Equivalence du DSm classique et du calcul d’incidence

On peut remarquer plusieurs points communs entre le DSm classique et le caleul d’inci-
dence généralisé modifié auquel on ne soumet aucune contrainte. En effet, le DSm classique
peut attribuer une masse & n’importe quel élément de Uensemble hyper-puissance alors que
le CIGM peut attribuer une incidence a n’importe quelle fonction valide de la logique pro-
positionnelle. Cette derniére étant plus riche, le CIGM n’a pas de difficulté & représenter

I'information de la méme maniere que la DSm.
— Exemple A.4

On reprend Pexemple A.3 en utilisant cette fois-ci le caleul d’incidence, de maniere & démontrer

son équivalence avee le DSm classique. On modélise les 2 modéles d'incidence ainsi :

My =< {wng,wia), {1, {0.98,0.02), {61, da}, {1}, {0}, vrai, faux}, fwr1, wia, W, 0} >

M]Q =< {'wgl § ’41122}, {}, {0.98, 0.02}, {(/)Q A eilq}, {{(/32}, {qf):;}, Vl‘&i, faux}, {'wg] , Wao, W, (0} >

Le Tableau A.6 montre les probabilités des 4 nouveaux ensembles d'univers créés pour la
combinaison. On observe dans le Tableau A.7 le résultat des conjonctions des propositions,
mais puisqu’il n'y a pas de contraintes, aucune proposition n’est rejetée, ni reformulée. Le
Tableau A.8 présente les fonctions d’incidence des propositions créées, ainsi que la croyance
et la plausibilité qui leurs sont associées.

Le résultat correspond an résultat obtenu avec le DSm libre.

A.2.3 La combinaison DSm hybride

La combinaison DSm hybride est basée sur la combinaison DSm libre, mais permet 'uti-

lisation de contraintes sur les ensembles. Cela permet de définir que certaines propositions ne
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Y€ Ag ,
b€ Asgy M P3
b P AN da Pa APy
@3 1 A gy s

Tableau A.7: Nouvelles propositions du MIy de lexemple A.4.

peAd i) Bel(y))  Pl(v)
M A po {{wy,we )} 0.9604 0.9604
G1 Ay {{wry,we)} 0.0196  0.0196
o Ay {{win,way)} 0.0196  0.0196
b3 {{wyy,was), (wig,wee)}  0.0396  0.0396
b {{(wi1,wa1), (wiz,wer)} 0.98 0.98
& {{wyr,wa1), (w1, wee)}  0.98 0.98

Tableau A.8: Incidence des propositions du Mly de exemple A.4.

peuvent étre vraies en méme temps (ex. : f1 N = P) ou de rejeter une proposition particu-
lisrement, (ex : ¢y = ). La DSm hybride utilise une régle de combinaison plus complexe que
la DSm libre :

mpq(e)(C) £ ®(C) [S1(C) + S2(C) + S3(C))] (A.11)

La fonction ®(C) détermine si C fait parti des contraintes qui sont imposées. Si oui, la fonction
retourne 0 et la masse finale devient nulle. Si C n’entre pas en conflit avec les contraintes, sa

masse devient la somme des termes Sy, So et Ss.
y P92

On connait déja Sy, définie pour la DSm classique :

8 (C) = Z my (A)ms(B) (A.12)

A,BeD®
ANB=C

Puisque la fonction ¢(C') rejette certains résultats et que la somme des masses doit rester
unitairve, on ajoute Sy, qui permet de redistribuer les masses du conflit sur d’autres éléments
de D® .

S3(C) = Z my (A)mo(B) (A.13)

A,Be Dne
AUB=C
ANBel
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A défaut d’avoir pu attribuer la masse & la conjonction en utilisant Sy, la fonction S3 tente

de I'attribuer i la disjonction de A et de B. 11 arrive toutefois que le résultat de S5 soit annulé
J |

par ®(C'). Cela se produit lorsque A ou B sont eux-mémes exclus par le modele utilisé. On

doit alors se rabattre snr S5 ;

85(C) = > ma (A)ma(B) (A.14)
A,Bef

[(u(A)uu(B)=C|v[(u(A)Uu(B)e®n(A=1)]
Le terme S2 est en deux parties. Si la premiere partie échoue, la deuxiéme apporte une autre
solution. Il serait d’ailleurs plus clair de séparer le terme S2 en deux. On définit d’abord la
fonction u(A) qui y est utilisée. La fonction u sert a retourner une disjonction des propositions
atomiques présentes dans A. Par exemple, u(61 NM6y) = 61V 0y et w(0)N(B2U83)) = 61 LU UA3.

La premiere partie [(u(A) Uu(B) = C], tente de créer une proposition C a partir de la
disjonetion de toutes les propositions atomiques présentes dans A et B. Si cette disjonction est
encore incluse dans 'ensemble vide, la seconde partie du terme ([(u{A)Uu(B) € DA (A = L,)])
envoie la masse correspondante a Uignorance totale, I;. I; correspond a la disjonction de toutes

les propositions atomicgues.
—  Exemple A.5

Contrairement aux dewx exemples précédents, on impose des contraintes sur U'exemple de
Zadeh de maniére & obtenir exclusion mutuelle des diagnostiques. On définie donc que les

intersections des ensembles sont vides :

Nl =10
by =10
By My =

Le Tablean A.9 donne le résultat de la combinaison DSm hybride correspondante. La colonne
S1(0) correspond & ce qui a été obtenu lors de exemple A.3, mais puisque ®(C) indique
que plusieurs d’entre enx correspondent i Uensemble vide, on doit remplir la colonne S3(0).
Puisque les éléments non-nuls de celle-ci ne font pas parti de I'ensemble vide, on n'a pas a
remplir $2(0). La somme des lignes se trouve dans la derniere colonne et correspond a la masse
de chacun des éléments aprés combinaison. Le Tableau A.10 présente un tableau simplifié des

croyances et plausibilités correspondantes.

Puisque l'exemple précédent n'utilise pas le terme S2 de la combinaison, un deuxieme

exemple s'impose,
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Eléments A de D® D(A) m(A) me(A) Si(A)  Su(A)  S3:(A)  m(A)
( 0 0 0 0 0 0 0
01161 6 0 0 0 0 0 0 0
AR 0 0 0 0.0196 0 0 0
0y N 6y 0 0 0 0.0196 0 0 0
(61 U 6a) N 65 0 0 0 0 0 0 0
ty 1 0.02 0.02 0.0004 0 0 0.0004
6 N 6y 0 0 0 0.9604 0 0 0
(61 U 63) N 6 0 0 0 0 0 0 0

(B Ub3) Nty 0 0 0 0 0 0

(6 NGy) (O NOg) U (BN B3) O 0 0 0 0 0

(61 M 62) U 0 0 0 0 0 0 0 0
0y 1 0 008 0 0 0

(6, M 65) U By 0 0 0 0 0 0
By U b3 1 0 0 0 0 0.0196  0.0196
& 1 0.98 0 0 0 0 0

(62 1 63) U6 0 0 0 0 0 0 0
0, U by 1 0 0 0 0 0.0196  0.0196
01Uy 1 0 0 0 0 0.9604  0.9604
01U 6y U By 1 0 0 0 0 0 0

Tableau A.9: Calcul des masses en utilisant la DSm hybride de 'exemple A.5.

Eléments O de D® m(0) Bel(O) PIO)
0 0.0004 0.0396  0.0396
By U Oy 0.0196 0.02 1
0, U 03 0.0196 0.02 1
0y U by 0.9604 0.9604 0.9604

Tableau A.10: Croyances el plausibilités du résultat de la combinaison DSm hybride de Pexemple

AS.
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Eléments O de D® mi(0) me(O) @(O) S1(0) S2(0) S3(0) m(0)

0 0 0 0 0 0 0 0

6, N6y N0y = 0 0 0 0.16 0 0 0
By N 63 =10 0 020 0 019 0 0 0
01 6 0.10 0 1 012 0 0 0.12
(B1U8)Nb0; =0 0 0 1 0.01 0 0.02  0.03
03 0.30 0.10 1 010 0 0.06  0.16
O,y =10 0.10 020 0 022 0 002 0
(01U8) N0 =1 0 0 0 0.05 0 0.02 0
(B2 UB3) N6 =0 0 0 1 0 0 0.02  0.02
(B Ney) U (A NBz)U 0 0 1 0 0 0 0
(B2 83) = 01 M 0y

(01 M 8y) LBy =0y 0 0 1 0 0 0.07  0.07
0y 0.20 0.10 1 0.03 0 0.09  0.12
(01 M163) U6y 0 0 1 0 0 0.01 001
6y U B 0 0 1 0 0 0.05  0.05
6, 0.10 0.20 1 0.08 0 012 012
(62N 63) UG = 6 0 0 1 0.02 0 0.04  0.04
6, U by 0.10 0.20 1 0.02 0 0.08  0.08
61 U 6 0.10 0 1 0 0.02 009 011
By Ul U oy 0 0 1 0 0.02 005 007

Tableau A.11: Calcul des masses en utilisant la DSm hybride de 'exemple A.6.

—  Exemple A.6

On reprend ici un exemple de Dezert et Smarandache qui illustre plusieurs aspects de la
théorie [Smarandache et Dezert, 2004, Ex. 4.5.8.3]. Il s’agit de la combinaison de deux sources
d’informations dans un modele qui interdit I'ensemble (6 U f3) N6y = (. Cette contrainte
implique que 6y NG NGz =0, §; Ny = D et O, 0y = (.

Le Tablean A.11 contient les données de I'exemple ainsi que le résultat. Une fois la colonne
Sy remplie, on remarque que plusieurs des éléments sont vides, selon la colonne ¢(0). On
utilise alors S5, mais deux éléments sont encore vides. La colonne Sy complete alors le tablean
afin de permettre gue la somme de la colonme m () soit unitaire. Le résultat est résumé dans
le tableauw A.12.
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Eléments O de D® m(0O) Bel(O) PI(O)

0 0 0 1
6, M6y 0.17  0.17 0.88
Oy 0.23 0.4 0.88
(7 0.12  0.12 0.36
(6, M O3) U, 0.01 0.3 1
Oy L) B4 0.05  0.58 1
@, 0.16  0.33 0.88
0 U by 0.08 0.64 0.88
0 Ul 0.11 0.57 1
6, U6y U b 0.07 1 1

Tableau A.12: Croyances et plausibilités du résultat de la combinaison DSm hybride de 'exemple

ALG.
A.2.4 Modification au calcul d’incidence pour imiter la DSm hybride

Il est facile de modifier le calcul d'incidence présenté dans ce mémoire pour qu’il puisse
se comporter comme la combinaison de Dezert-Smarandache hybride. En reprenant la combi-
naigon telle que définie a la section 5.2.4, on retire les étapes 3 et 4 et on les remplace par les

opérations décrites dans cette section.

La fonction w(¢) est donnée par :

we)= |J @ (A.15)
PEpLEP
L’ignorance totale I; se calcule par :
L=\Jwv (A.16)

vEP

Le caleul de A et de I'incidence se fait facilement par I'algorithme A :

1. Boucle (1) : Itérer tous les 1 dans l'ensemble A,

(a) Boucle (2) : Itérer tous les ¢ dans I'ensemble Ay
i. Si Ay faux, Pajouter & Asq, d3(¢p A ) = i (p) Nia(3h) \ WE. Boucler (2)
ii. Si g, [£ faux, ajouter ¢pv iy i Agy. Définir iz(pvp) = i) (¢)Nia(4)). Boucler (2).
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ili. Si ¢} faux, l'ajouter & Ay,. Définir i3(¢) = ¢ (¢) Niz(yp). Boucler (2).

iv. Si £ faux, Pajouter & Agy. Définir i3(1p) = i} (o) Nia(1). Boucler (2).

v. Siu(e)Vu(p)# taux, Vajouter & Ay, Définir is(u(p) V u(v)) = i (¢) Nia(h).
Boucler (2).

vi. Ajouter [, & Ay, Définir ig(f;) = @) (¢) Nia(y). Boucler (2).

2. Boucler (1).

3. Vider W{ " de son contenu et définir Ay = A, U Ay

11 faut ensuite filtrer les fonctions d’incidence pour retirer les univers impossibles. Cette étape
est complexe puisque 'on doit conserver les univers des nouveaux axiomes alors que certains
nouveanx axiomes doivent se faire amputer de certains univers impossibles afin d’obtenir le
méme résultat qu'avec la DSm'I'. Nous n’avons pas la solution qui fonctionne dans tous les

cas, mais Valgorithme B donne de bons résultats dans la grande majorité des cas :

1. Trouver |i(a)| : Le module de incidence, soit nombre d’ensemble d’univers dans lequel

la proposition a est vraie.
2. Boucle (1) : Ttérer de j = 2 jusqu’a maa(|i(a)|)Vae € As

(a) Boucle (2) : ltérer tous les ¢ dans I'ensemble Ay,
Si fi()| < j
ii. Boucle (3) : Itérer tous les ¢ dans Uensemble Ag,
A. Sili(@)| > 7, 7'(9) = i) \ i)
B. Boucler (3).
iii. Boucler (2).
(b) Boucler (1)

Cette technique donne priorité aux axiomes dont l'incidence a peu d’éléments lorsque 1'on
élimine les univers en conflit. De cette maniere, ancun axionie ne se retrouve avec un ensemble
vide comme fonction d'incidence. Cet algorithme ne fonctionne malheureusement pas & tous
les coups. De plus, la relation entre le module des fonctions d’incidence et le contenu de celles-
ci est difficile & justifier. On doit done considérer cette proposition comme étant une émulation

et non comime étant une équivalence de la DSm hybride.
Exemple A.7

Ou reprend Uexetiple A5 en utilisant cette fois-ci le CIGM. Les données du probleme sont
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w € Waq
u we
S il 11 12
wal 0.9604 0.0196
Wao (0.0196 0.0004

Tableau A.13: Probabilités des nouveaux ensembles d’univers eréés de 'exemple A.7.

P € Asy
d P
e Ago £ e
o DLV P DoV oy
d3 @1V s b3

Tableau A.14: Nouvelles propositions du Mls de Vexemple A.7T.

moddélisées selon les deux modeles d’incidence suivant :

MI, =< {wn,wlg}, {},{0.98, 0.02}, {81 p 93}, {{91 }, {83}, vrai, faux}, {’1011, wya, W, @} >

My =< {wgy,waa}, {},{0.98,0.02}, {02, 03}, {{02}, {03}, vrai, faux}, {woy, waa, W, 0} >

Le Tableau A.13 montre les probabilités des 4 nouveaux ensembles d’univers créés pour
la. combinaison. Les tableaux A.14 et A.15 sont remplis grace A 'algorithme A. On remarque
que toutes les propositions n'ont pu étre combinées grace a la conjonction et 'ont été en
utilisant une disjonction. L'algorithme B est ensuite invoqué, mais ne change pas le contenu
du tableau. Le Tableau A.16 présente les fonctions d’incidence des propositions créées, ainsi
que la croyance et la plausibilité qui leurs sont associées. On note que les propositions « vrai »
et « faux » devraient se retrouver dans ces tableaux, mais ont été omises afin de ne pas les
alourdir,

On remarquera que les tableaux A.10 et A.16 ont les mémes croyances et plausibilités, ce qui
montre 'équivalence du DSmT et du caleul d'incidence sur cet exemple. Avee la combinaison

disjonctive ou celle de Dubois-Prade on obtient les mémes résultats.

Une autre technique' qui fonctionne bien est de filtrer les informations a l'entrée méme du
systéme de maniere a éliminer les axiomes qui sont impossibles selon le modéle utilisé. Cette

technique a I'avantage d’étre beancoup plus facilement justifiable,

'sugpérée par Marie-Line Gagnon
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.

"12(",9) € Asy
g, W U1, Wo Wiy, W g, Wor

73(11[1)6‘/452 ( 11, 21)5{ 11, 22> ( 12, 21)a< 12, 22)

(w1, w1 ), {wio, we) {wry, wo ) (w9, woy)

(wiy,waa}, (wia, waa) (w1, wag) {(wio, woa)

Tableau A.15: Incidence i3(¢p) des propositions ¢ € Ay de 'exemple A.7.

P Bel(v))  Pl(x)
¢ Vs 0.9604  0.9604
l¢)1 \ d):g 0.02 1
o V by 0.02 1
o3 0.0004  0.9604

Tableau A.16: Croyances et plausibilités des propositions de 'exemple A.7.

— Exemple A.8

L'exemple A.G est lui aussi réalisable en utilisant le CIGM. On définit le probléme sous forme
de ML :

MI; = < {wy1, w12, w13, wig, Wis, Wig, wr7ts {1}, {0.1,0.3,0.1,0.2,0.1,0.1,0.1}, {61, 04, 65},
{01 A 05}, {03} {01 A 02}, {02},{01}, {61 v O3}, {61 V O}, vrai, faux},
{win, {win, wig }, wig, {wis, wia s {win, wig, wis, {win, wig, was, wis, wis ),
{wi1, w13, w14, w5, wi7}, W, 0} >
My = < {way, wan, waz, woey, was, was }, { },{0.2,0.1,0.2,0.1,0.2, 0.2}, {6, , 62, 03},
{62 A O3}, {63}, 161 A B}, {02}, 101}, 161 V 83}, vrai, faux},

{way, {way, woa }, was, {way, wag, woa }, {was, was }, {wey, was, wag, was, was}, W, 0} >

On retrouve dans les tableaux A.17 et A.18 les fonctions d’incidence des deux MI suite &
la création d'un contexte commun. L’algorithme A est ensuite utilisé pour remplir les ta-
bleaux A.19 et A.20 qui contiennent respectivement les nouveaux axiomes et les fonctions
d’incidence qui y sont associées. On doit noter que les axiomes déja existants ne sont pas dans
ces tableaux mais sont utilisés plus loin.

L’application de 'algorithme B efface certains éléments du Tableau A.20 qui sont marqués
d'un trait. La probabilité des nouveaux univers sont caleulés dans le tablean A.21, ce qui
permet d’obtenir les résultats mumériques du Tablean A.22. Ces résultats sont identiques a

ceux obtenus a laide de la DSm hybride, dans le Tableau A.12.
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1P i ()

d1 Az { (wnwar), (wiwea), (wiiwas), (wirwaa), (winwas), (wi1was)}

o3 { (wyywar), (wigwas), (wirwas), (wiywsg), {wiiwss), (wiiwae), (wigway ),
{(wiowga), (wigwes), (wigwad), (Wiawas), (wizwae)}

$1 A da | {wizwn), (wigwasa), (wizwas), (wiziwaa), (wizwss), (wizwae)}

P { (wngwar), {wigwae), (wiawas), (wizwes), {wizwas), (wWizwae), (Wisws ),
{wiqwaz), {(wiawas), (wiawaa), (Wiawas), (wiawas)}

P { (wyywa), (wirwaes), (wirwas), (wirwag), (wijwses), (wiiwee), (wigwar ),
(wiawsz), (wiawes), (wiawaa), (wiawas), (wawae), (wiswar), (wiswaz),
(w1swas), (Wiswaa), {wiswas), (wiswae)}

o1 Vs | ('w“w;“), (wirwag), (wypwss), (wirwsq), (wiywss), {wiiwes), (wiaway),
(wigwag), (Wigwas), (Wiawaa), (Wigas), (Winwag), (wigWwar), {wWizWaa),
(wmwzs) (ungwaa), (wizwas), (wizwas), (wiswar), (Wiswaz), (wiswes),
{wiswaa), (Wiswes), (wiswee), (Wiswa1), (Wigwaa), (wiswas), (wWiswaa),
{wygtwos), {wgtwee) )

1V g A (wiiwar), (wiywse), (wiiwas), (wiiwaa), (wiwss), (wiiwss), (wizws),

<'wl.'3w23>

{wig1w24),
(wswas)
{ )

{(w3waa),
{w14wos),
(sl ), !
{(wyqtwgs), }

w2

( )
(wigwaq), {wigwsas), (wizwag), (wigwaey), (wi4wss),
(wigwas), (Wigwae), (Wiswar), (wiswag), (wiswss),
7y ¥ )

(wiswos), (wigway), {wyirwaa), {(wirwas), (wirwas),

Tablean A.17:

123

Incidence des axiomes du M T, aprés la eréation d’'un contexte commun de exemple

AB.
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W in (1)
o Ay { {wiwar), (wigwsr), (wizwar), (wiawsa), (wisws ), (wiewsy), (wirwa )}
o3 { <'l"~'ll'f”2l>a (’wu’ww), (11312’11’21), (’wl'zwzz), ('1013'1021% ('wl:a’wzz)a {wam),

(wiawaz), (wiswar), (Wiswaz), {wiswor), (wiswaa), (wirwar), (wirwas)}

1 A o { (wnw*z:}), {'wm'wzs), ('U"13'w23>1 (Tﬂl4wza>, (wlswzs)> (’wmw23), (wnwzs)}

P2 { (wnwa}, (’wJ.me), {u;] 1 1”2-1); {wigwar), {(wiawaa), (11112‘&124}, (wigway ),
lUlBU’23> (‘wl:aw:zq), (’1014?1121), {'11:14'::123}, (u*'14’u)24>, (’wlswzl), (’wlr:wz:i),
wysWa4), (WieWwar), (Wiswss), (Wiswaa), (Wizway}, (Wirwes), (wirwaa)}

(wiiwas), {(wipwea), (wiawos), (Wizwas), (wizwas), (wigwas),

WigWas}, {Wiswas), (Wiswas), (Wigwes), (Wisgwas), (wirwaz), (wirwas)}

(
(
{ «
{
o1V oy A (wnwa), (winws), (wiws), (wiwss), (Wiwae), (Wizwa), (wWigwss),
(
(
(
{

(N

THHHQ;

(i
)
{
2

wiswag), (wigwa), (wiawes), (wiawaz), {(Wiawes), (Wisws), (wiswa
wiswaa), (wWiswas), (wiswas), (wiswag), (wiswa), {(wigwaa), {(wigwas),
{1

wigwas), (wistwae), (wirwar), {wizwaa), (wizwas), (wirwas), {wizwas)}

2

)
wigWas), {(wiswos), (wiawae), (wiswor), (wiswaea), {(wizwas), {wizwas),
)
)

Tableau A.18: Incidence des axiomes du M [a aprés la eréation d’un contexte commun de 'exemple

A 8.
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' é1 A ¢ o3 b1 A B2 62 é1 B1Vds  ¢1Vn
Asa
@2 A ¢ 1N o3 1V @2V s o2 o1 1V o3 ¢1V 2
fo7) &1 NP3 D3 @3 02V o3 o1 A O3 o3 1 A o3
o1 A P2 o1 A o3 o3 o1V g2 V b3 o2 o1 o1V o3 o1V @2
P2 (h Aga)Vdz 02V ds @2 o3 diVdz G1VoxVos @2 )
fo! @1 A @3 o1 A o3 faB) &1 A g2 @1 1 &1
&1V o3 &1 A o3 Pa 1V &3 o1V @2V g3 ¢ o1V ¢ oS!
Tableau A.19: Nouveaux axiomes de MI; de I'exemple A.8.
e ASL it ey wea) i (6a) #(61 A d3) i (62) #(61) (61 v 63) (61 v da)
is(dg A dg) {{wpgwag)} {lwyiway). {{wizwsy}} {3y, {{wiiwar). feswsry. {{wniwer), (wipwar),  {(wiiws). fesswsil
{wiswar)} (wiatway )} (wyswsey)} LwaersT), {wisway). {wiawai), (wiswa),

i; (&)

inlor Adn)

is{ea)

i5(e1)

inldy V dg)

{ {wyywaah}

{{ipywaal}

{{wyrwar ). {(wirzwez).
{urpywezal}

{{wiywas)}

{luywaa). {wiywss),
{w11was)}

{{lwriwse).
{wipwae)}
{w11wag).
(wiswaz)}

{{wrwey), (wiywaa)
{warwsa), (wizwaa),
(wizwaz), {wisway)l}

{{w11was),
(wiz2wzs)}
{lwgiwan), (wiywas)s
{wiiwes), (wizwaz),
(wigwses), {Wiauneg)}

{wigwaz}}
{{w1awaz)}

{wigwaa)}

{wygwas}}
HusswsT), (wigwaz),
Lwpetosm], (wizwas),

{w13wae) }

{lwsratrnyy. (wiawez),

{wiswsay ), (wgwea)}
TR
{wygwsz)}

{lwraway)}

{usrtessT, (wizwas).

(wigwas), (wigwes)}

{lagsewsyy, {wiawae).

Luwpstena).  (wiawaes),
{wigwag), (wigwar),
{wiqwaz), (wigwaas),

(wrawos ), {(wigwss))

{{wiywae),
(wyswaa)}
{{w11waa), {awaswyay,

(wiswag)}

{{wirwar). (wiywes).
{wiywea), fusswsT,
Lwaetrnz).  (wiawz4).
(wisway). (wiswaz)
(wyswa4)}

{{wiywas).
{wiswss)}
{{wi1waz). {wy)wag).
(wirwoe), (wiswaz).
{wyzwas), {(wiswag)}

(wigw21)}

{{wr1waa)s {wizwaa),
(wiswsz), (wswss)}
{{wy1wag), (wizwas).

S{uwgawsgy,  {wiswas),
{wigwza)}

{{pwar)s (wirwas).
(wiywea). {wiswe),
(wizwzs), (wizwas),
(wizwaa), (wiswar).
(wiswag), (wiswsas).
{wigwa1), (wiswaa).

{wiswaq)}

{{w1ywas), (wizwsg),
{wyswas), (wigwas)}
{{wyywaz). {wiywas).

(wiiwas): (wizwsz}.
{wizwas), {wizawag).
{wiswaz), (wiswss).
{wyswag), (wiswse).

(wyswas). (wiswsa)}

{wirwar)}

{{wrywaz), (wiswaz):
(wyrwan)}

{(e11was), (uswnzy,
(wiqwsz}, {wiswaz),
{wizwas)}

{{w1awas)-

{wizwaa)}

{{wiywas), {(wiswss).
(wyirwas)}

{{wrrwag), (wiywas),
(wi1wses). (wiswaa),
(wiswes). (wizwae).
(wizwza). (wyizwss),
(wirwses)}

Tableau A.20: Incidence des nouveaux axiomes de Mls de Uexemple A.8, aprés application de l'algorithme B.
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W
Wy

w2
won
oy
wWoq
Wog

Wag

Wy Wz Wiy Wi wis o Wi Wiy
0.02 006 0.02 004 002 0.02 0.02
0.01 0.03 0.01 002 001 001 0.01
0.02 0.06 0.02 004 002 0.02 0.02
0.01 0.03 001 002 001 001 001
0.02 0.06 0.02 004 002 002 0.02
0.02 0.06 0.02 004 002 0.02 002

Tableau A.21: Probahilités des nouveaux ensembles d'univers créés, Wi de 'exemple A.8.

A.2.5 Différence

126

Le CIGM et la DSmT divergent en ce qui a trait & la masse de 'ensemble vide. Les deux

méthodes peuvent gérer des informations non-normalisées ot la masse de 'ensemble vide est

non nulle. La DSm attribue cette masse & l'ignorance totale apres une combinaison alors que

le CIGM ne s’en occupe pas et laisse la masse & Uensemble vide. Cela s’explique par le fait que

le CIGM ne représente pas directement 'ensemble vide mais l'ignore d'une certaine maniére

en ayant certaing univers qui ne sont pas référés par des fonetions d'incidence.

— Exemple A.9

Cet exemple, tiré de [Smarandache et Dezert, 2004, Ex. 1.4.3], montre la combinaison de

deux informations ofl la masse de 'ensemble vide est non nulle.

MIy = < {wyy, wyn,wiz}, {},{0.2,0.4,04}, {¢1, P2},

{{(f)] }7 {d)Q}: Vl'ai, fa.ux},

{wna, wiz, W, 0} >
Mly = < {way, wap, woz}, {},{0.3,0.6,0.1}, {1, 2},

{{é1}, {2}, vrai, faux},

{'1(“22:1”237 Ws m} >

On remarque que ensemble vide n'est pas implicitement défini dans ensemble des axiomes

A, mais gu'un des univers dans chacun des MU n'est pas utilisé dans aucune des fonctions

d'meidence, soit wy et woy. En utilisant le modéle de Shafer, la combinaison des deux MI

donnera le résultat My suivant :
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6 in(6) Bel() PI(@)
01 /B3 {{wiiwar), (wiiwses), {(wiiwas), (wiiwas), (wijwsg), 0.18 0.88
(wigwgs), (wiswoz), (wirwag)}

oR {lwnway), (wnwaee), (wiiwes), (wWiwas), (wiwe), 0.4 0.88
(wigwar), (wigwag), (wiswaes), {wiowas), (wiotwag),
(‘w13w22), ('ww?ﬂm), (wlﬁ'wﬂ): ('wl'f'w22>}

) {{wiawaq), (wiawa), (wigwas), (wigwaq), (wizwas)} 0.12 0.36
th {{wnwar), (wiwge), (wiiwes), (wijwes), (wiwsg), 0.33 0.88
(wigwas), (wizwas), (wiswar), (wiswas), (wiswos),

(wiswas), (wiswaes), (Wigwas), (wirwas), {wirwes),

(wi7w26) }
0y V03 {{wiwar), {wiiwes), (wiiwas), (wiiwes), (wijwe), 0.64 0.88
(wiowyy ), <’-!U12U122> (w12w23 <w]2wz ), {(wratwag),
(wiawas), (wiawss), (wizwes), (wiswar), {wiswas),
(wnswas), (wiswas), (wiswas), (wiswar), (wiswsa),
(ungwoz), {wiswss), {(Wiewsa), <w17w22), {wirwos),
(wy7wog) }
0,V & {{twnwa), (wirweg), (wiiwes), (wiiwsa), {wiiwes), 0.57 1
{wywag), (wigwas), (wizwss), (wizwas), (wizwas),
(wigwer), {wiswes), (wiawaes), {(wigwss), {wisws),
(wiswaz), (wiswez), (Wiswos), (Wiswas), (Wistae),
(wigwss), (wirwar), (wizwaz), (wizwaz), (Wizwaa),
{un7was), (wirwae) }
(01 ABg)V by {{wywa), (wiiwaa), (wiiwes), (wiway), (wiwss), 0.3 1
(wiwae), (wiowas), {(wiswa), {(wigws), (wigwas),
(wigwaa), (wiswaz), {wirwsa), (wWirwsq)}
B2 V b3 {{wnwa), (wiwes), (wnwas), {wnwsa), (wiwes), 0.58 1
(’wn?ﬂm), (’wm‘wm), ('wm’wn), (wmwu}, (Ulmwzd),
{wigwas), {wiz2wos), (wm‘wzz), (wmw%): (un 1'1121>;
(wiqgwaa), (wrawez), (wrgwaeq), {(wWiswes), (wicwaa),
(w]?wQQ) (iUl?wm)}
0y VOV O {{wyyway), <’UJ1|'LU2-2) (wipweg), (wyrwyg), (wiywses), 1 1

rUlgmzl

Wy 211}2(,) ;

wWywWag),
WiotWas

H

W3ty w3weg ),

y \WIsWesY,

w6Ww

1

Ungtze), (W7

.

{ ) A

( 5

{ ) )
(wigwag), (wiawaa),
(wyzwan), )
( )y {wistwan),
( ol )
( 5) }

!
wi7wWag }, {w7wegs)

. {wiowas),
{(wyzway ),
(wyawas),
(wiqwas),
{wy5wa),
( )
{ )

Wity ),

w722 ),

WioWosz ), (Wi2We4),

{ )
{(wigwan), {wigwas),
{(wyawsy ),
(wy4wog),
(wiswas), (wiswae),
{ )

{ )

Uty

:

Wy6U24 )

]

{ 5)
( )
( )
(wygwaz),
(wngwar ),
( )
{ 55
{ )

W7oz}, (W),

Tableau A.22: Incidences inférieures des axiomes,

ainsi que leurs croyances et plausibilités
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6 Bel(¢) Pl(¢)
&, 0.48 0.82
0 0.18 0.52
0,V ey 0.94 1
vrai 1 1

Tableau A.23: Croyances et plausibilités du résultat de I'exemple A.9

o Wiy
Wy ={ (w1, war), (w1, wan), (wyy, wes), (wig, way ), {wia, waea), (wa,was),
(wig, wa1), (Wi, waa), (w3, wag) }
o Wi ={}
O H3 !
0.06 w = (wyy,ia)
012 w = (w1, wag)
0.02 w = (wy,wos)
0.12 w = (wyg,wyy)
pz(w) = ¢ 024 w = {wya, waa)
0.04 w = (wo,wss)
0.12 w = (w3, ws)
0.24 w = (wg, ws)
0.04 w = (wg,was)

o Py = {1, 9a}

o Az = {1, 2,1 V ¢y, vrai, faux}

o iy :

{{wya, war), {wya, wee), (wir, we)} = ¢
{{wig, war), (s, wag), (win, wa)} v = o
{¢

bl
ig(y) = wyg, wagz), (wya, wag)} Y=V oy
Ws 1 = vrai
( i = faux

128

(A.17)
(A.18)

Le résultat numérique de 'exemple se trouve dans le Tableau A.23. On observe que la croyance

de l'ignorance totale est de 0.94 alors que la DSm hybride obtient plutot une croyance unitaire.

Le comportement du GICT rejoint ici celui de la combinaison digjonctive.
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A.3 Discussion

On a présenté deux manieres d’adapter le calcul d’incidence généralisé modifié pour qu’il
puisse représenter d’autres combinaisons que la combinaison de Dempster. L’utilisation du
CIGM pour effectuer une combinaison de Yager présente I'avantage important de rendre la
combinaison de Yager associative. Quant a la combinaison de Dezert-Smarandache, la CIGM
présente une nouvelle interprétation de ses idées de base. Peut-étre que les imperfections ou
différences du CIGM pourraient alimenter la réflexion au sujet de la DSm'T.

Cette annexe ne se voulait pas une démonstration formelle du CIGM & ce niveau, mais
plutét une étude préliminaire de son potentiel ; cela pourra, peut-étre, inspirer d’autres cher-

cheurs.



BIBLIOGRAPHIE

[Antonelli, 2003

Antonelli, A. Non-monotonic  Logic. Dans E. N. Zalta, édi-
teur, The Stanford Eneyclopedia of  Philosophy. 2003. URL
http://plato.stanford.edu/archives/sum2003/entries /logic-nonmonotonic/.

(Bundy, 1985
Bundy, A. Incidence caleulus : A mechanism for probabilistic reasoning. J. Autom. Reason.,
1(3) :263-283, 1985. 1SSN 0168-7433.

[Corréa Da Silva et Bundy, 1991]
Corréa Da Silva, F. S. et Bundy, A. A rational reconstruction of incidence calculus. Rap-
port. technique RP517, Department of Artificial Intelligence, University of Edinburgh, 1991,

Introuvable. faudrait demander & 'auteur.

[Dempster, 1967
Dempster, A. Upper and Lower Probabilities Induced by Multivalued Mapping. The Annals
of Mathematical Statistics, 38 :325-339, 1967.

(Desodt-Lebrun, 1996]
Desodt-Lebrun, A.-M. Fusion de donndes. Techniques de I'lngénieur, traité Mesures et
Controle, (R7226), 1996.

[Dubois et Prade, 1986]
Dubois, D. et Prade, H. A Set-Theoric View of Belief Functions : Logical operations and
approzimations by fuzzy sets. International Journal of General Systems, 12(12) :193-226,
1986.

[Dubois et Prade, 1988|
Dubois, D. et Prade, H. Representation and combination of uncertainty with belief functions

and possibility measures. Computational Intelligence, 4 :244-264, 1988,



BIBLIOGRAPHIE 131

[de Elia et Laprise, 2005]
de Elia, R. et Laprise, R. Diversity in Interpretations of Probability : Implications for
Weather Forecasting. Monthly Weather Review, 133(5) :1129-1143, 2005.

[Florea et al., mai 2005]
Florea, M. C., Jousselme, A.-L. et Grenier, D. Dempster-Shafer evidence theory through
the years : limitations, practical examples, variants under conflict and a new adaptive com-
bination rule. Dans NATO ASI 2005 - Multisensor Data and Information Processing for
Rapid and Robust Situation and Threat Assessment, Albena, Bulgaria. mai 2005.

[Haenni, 2005
Haenni, R. Shedding new Light on Zadeh’'s Criticism of Dempster’s rule of Combination.
Dans FUSION’05, 8th International Conference on Information Fusion, C8-1. 2005.

[Halpern et Fagin, 1992
Halpern, J. Y. et Fagin, R. Tweo Views of Belief : Belief as Generalized Probability and
Belief as Evidence.. Artif. Intell., 54(2) :275-317, 1992.

[Hajek, 2003]

Hijek, A. Interpretations  of  Probability. Dans E. N. Zalta,
éditenr, The  Stanford  Encyclopedia  of  Philesophy.  2003. URL

http://plato.stanford.edu/archives/sum2003/entries /probability-interpret,/.

[Kayser, 1997|

Kayser, D. La représentation des connaissances. Hermeos, Paris, 1997.

[Lefevre et al., 2002]
Lefevre, E., Colot, O. et Vannoorenberghe, P. Belief function combination and conflict
management. Information Fusion, 3(2) :149-162, 2002.

[Liu, 2001]
Liu, W. Propositional, Probabilistic and FEvidential Reasoning. Studies in Fnzziness and
Soft Computing. Physica-Verlag, 2001.

[Lin et Bundy, 1992]
Liu, W. et Bundy, A. The combination of different pieces of evidence using incidence

caleulus. Rapport technique RP599, University of Edinburgh, 1992,

[Liu et Bundy, 1994]
Liu, W. et Bundy, A. A comprehensive comparison belween generalized incidence caleulus
and the Dempster-Shafer theory of evidence. International Journal of Human-Computer
Studies, 40(6) :1009-1032, 1994.



BIBLIOGRAPHIE 132

[Liu et Hong, 2000|
Liu, W. et Hong, J. Reinvestigating Dempster’s Idea on Evidence Combination. Knowledge
and Information Systems, 2(2) :223-241, 2000.

(Maupin et al., 2005]
Maupin, P., Jousselme, A.-L. et Bossé, . Logical and mathematical perspectives in high-
level information fusion. Rapport technique TR 2002-233, Recherche et développement
pour la défense Canada - Valcartier, 2005. En rédaction.

[McLean et al., 1995
McLean, D., Bundy, A, et Liu, W. Assignment methods for incidence caleulus. International
Journal of Approximate Reasoning, 12 :21-41, 1995,

[Pollock, 1995]
Pollock, J. L. Cognitive Carpentry : A Blueprint for How to Build o Person. MIT Press,
Cambridge, MA, USA, 1995. ISBN 0262161524, 391 p.

[Pollock, 2001]
Pollock, J. L. Defeasible reasoning with varioble degrees of justification. Artifical Intelli-
gence, 133(1-2) :233-282, 2001. ISSN 0004-3702.

[Prakken et Vreeswijk, 2002
Prakken, H. et Vreeswijk, G. Logics for Defeasible Argumentation. Dans D. Gabbay et
F. Guenthuer, éditeurs, Handbook of Philosophical Logic, volume 4, pages 218-319. Kluwer
Academic Publishers, second édition, 2002.

[Shafer, 1976]
Shafer, G. A Mathematical Theory of Evidence. Princeton University Press, 1976.

[Smarandache et Dezert, 2004]
Smarandache, F. et Dezert, J., éditeurs. Advances and Applications of DSmT for Informa-
tion Fusion. American Research Press, 2004.

[Smets, 2004]
Swmets, P.  Analyzing the Combination of Conflicting Belief Functions, 2004. URL
http://iridia.ulb.ac.be/~psmets/Combi_Confl.pdf. Soumis.

[Steinberg et al., 1998]
Steinberg, A. N., Bowman, C. L. et White, F. E. Reuvision to the JDL dote fusion model.
Dans Joint NATO/IRIS Conference. Quebec City, 1998.

[Tversky et Kahneman, 1983
Tversky, A. et Kahneman, D. Exlensional Versus Intuitive Reasoning : The Conjunction
Fallacy in Probability Judgment. Psychological Review, 90(4) :293-315, 1983,



BIBLIOGRAPHIE 133

[Voorbraak, 1991]
Voorbraak, F. On the Justification of Dempster’s Rule of Combination.. Artif. Intell.,
48(2) :171-197, 1991.

[Wang et al., 1996]
Wang, L., Wong, S. K. M. et Yao, Y. On the Completeness of Incidence Calculus.. J.
Autom. Reasoning, 16(3) :355-368, 1996.

[Yager, 1987]
Yager, R. R. On the dempster-shafer framework and new combination rules. Information
Sciences, 41(2) :93-137, 1987.

[Yager, 1994]
Yager, R. R. Nonmonotonic reasoning with belief structures. Dans R. R. Yager, M. Fedrizzi
et J. Kacprzyk, éditeurs, Advances in the Dempster-Shafer theory of evidence. Wiley, 1994,

[Zadel, 1984]
Zadeh, L. A. Book Review : A Mathematical Theory of Evidence.. A1 Magazine, 5(3) :81-83,
1984,



INDEX

=, 9 conflit, 27, 28, 59, 66

conjonetion, 15
Antonelli [2003], 8

approximation, 103

contexte

combiné, b4
arguments défaisables, 19

associativité, 10, 13, 28, 67, 106, 110
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calcul d'incidence généralisé modifié, 51 diversite, 3

capteurs, 3 double négation, 17
DS-indépendance, 45, 46
DSm classique, 112, 114

DS hybride, 114
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calenl d’incidence généralisé, 43

caleul d'incidence généralisé modifié, 57

Dempster, 22, 26, 43 DSmT, 5, 52, 60, 111

disjonctive, 128 Dubois et Prade [1986], 30, 111
o zos 22!
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Yager, 30
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ensembles, 73

entailment, 9

évidence, 13, 21, 45
réinterprétation, 30

exclusivité, 22

exhaustivité, 22

Florea et al. [mai 2005], 30
GICT, voir caleul d’incidence généralisé

Hijek [2003], 12

Haenni [2005], 29, 112
Halpern et Fagin [1992], 30
heuristique, 73

hiérarchie, 78

humain, 9

hybride, 14
hyper-powerset, 111
hyper-puissance, 111
hypothéses, 22

I[C'T, voir caleul d'incidence
idempotence, 46
identification, 3
ignorance, 39, 41
ignorance totale, 106, 110
implication, 15
imprécision, 2, 70, 72
incertitude, 2, 9, 12, 13, 18, 70-72
incidence

fonction, 33

inférieure, 37, 56

supérieure, 37, 56
incomplet, voir imprécision
inférence, 15, 16
inférences, 19, 38, 74
information

dépendance, 10

indépendance, 10, 12, 13

modélisation, 22

perte d’, 50, 52

représentation, 22
information imparfaite, 70
introduction biconditionnelle, 17
introduction de conjonction, 17

introduction de disjonction, 17

JDL, 4
justification, 22, 71

Kayser [1997], ii

langage propositionnel, 36
Lefevre et al. [2002], 106
Legal Assignment Finder, 38, 76
Liu et Bundy [1992], 4, 6, 39, 46
Liu et Bundy [1994], 45
Liu et Hong [2000], 30
Liu [2001], 14, 37-39, 46
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