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Ce document est la version longue de I’article publié dans les actes des JIAF (journées d’intelligence
artificielle fondamentale) en 2015. La différence est principalement au niveau des preuves : certaines preuves
n’existent pas dans ’article et d’autres sont davantage détaillées ici.

Résumé

Réviser des croyances par d’autres croyances consiste a modifier les premieres pour qu’elles soient
cohérentes avec les secondes. Certains opérateurs de révision de croyances s’appuient sur des distances
entre interprétations (qui servent a < mesurer > les modifications). La révision des croyances a été étudiée
dans plusieurs formalismes, notamment en logique propositionnelle et dans le formalisme des conjonc-
tions de contraintes linéaires. Cet article étudie la révision dans la cloture propositionnelle des contraintes
linéaires, qui étend les deux formalismes précédents. La difficulté principale tient au fait qu’un opérateur
s’appuyant sur une distance classique sur les n-uplets de réels, telle que la distance de Manhattan, ne
vérifiera pas les postulats classiques de la révision. La solution proposée ici consiste a utiliser une dis-
tance a ensemble de valeurs discret. Un opérateur de révision est ainsi décrit et étudié, et un algorithme
pour cet opérateur est présenté, qui s’appuie sur une mise sous forme normale disjonctive et sur des
optimisations linéaires.

1 Introduction

Le raisonnement a partir de cas (RAPC) est un mode de raisonnement s’ appuyant sur la réutilisation d’un
ensemble de cas, un cas étant la représentation d’un épisode de résolution de probleme [1]. Dans beaucoup
de travaux, raisonner a partir de cas consiste dans un premier temps a sélectionner un cas dans une base de
cas qui soit proche du cas représentant le probleme cible (étape de remémoration), puis a modifier ce cas afin
de résoudre le probleme cible (étape d’adaptation).

Une approche développée ces dernicres années a consisté a utiliser un opérateur de révision des croyances
pour effectuer 1’adaptation [2]. Le RAPC peut ainsi bénéficier des travaux visant a implanter des opérateurs
de révision dans divers formalismes, par exemple dans des logiques de descriptions [3, 4, 5], ou dans la
logique propositionnelle Lp ou des fragments de Lp [6, 7, 8]. Certains de ces travaux ont été motivés par le
développement d’un systtme de RAPC, TAAABLE, qui résout des problémes culinaires [9], les opérateurs
de révision étant réunis dans la bibliotheque REVISOR (http://revisor.loria.fr) : REVISOR/PL et
REVISOR/PLAK en Lp [8], REVISOR/CLC dans le formalisme Lccp des conjonctions de contraintes
linéaires [10] et dans L£q, une algebre qualitative [11] (en pratique, les algébres qualitatives étudiées étaient
Allen, INDU et RCC8). Dans TAAABLE, ces opérateurs ont été utilisés de la fagon suivante : REVISOR/PL
et REVISOR/PLAK permettent de proposer des substitutions de noms d’ingrédients, REVISOR/CLC permet
d’adapter les quantités d’ingrédients (par exemple, le remplacement d’un fruit par un fruit moins sucré peut
étre accompagné par une augmentation de la quantité de sucre en poudre), REVISOR/QA permet d’adapter
les préparations.



Le systeme TAAABLE fait donc appel a différents opérateurs de révision dans différents formalismes.
Cependant, il n’y a pas interaction entre ces trois inférences, en dehors de leurs exécutions par le systéme.
Pour une interaction qui soit gérée au sein d’un mécanisme d’inférences, il faudrait un formalisme combinant
ces formalismes. Une révision dans une premiere < combinaison > de formalisme a été étudiée : le cadre
formel étant celui de la cldture propositionnelle d’une algebre qualitative [12]. Cet article présente une étude
de la révision dans une nouvelle combinaison de formalismes : Lcpcr, la cldture propositionnelle de Lccr.

Apres les préliminaires (section 2), la logique Lcpcr est définie en section 3. Puis, une définition d’un
opérateur de révision dans Lcpcr est donnée (section 4). Cet opérateur s’appuiera sur une distance entre
n-uplets de réels. On verra que I'utilisation des distances usuelles (telles que la distance de Manhattan ou
la distance euclidienne) pose probleme, pour la satisfaction des postulats AGM des opérateurs de révision.
Une autre famille de distance sera utilisée pour contourner ce probleme. Puis, la section 5 présentera un
algorithme pour calculer la révision de v par u ot ¢ et u sont des ensembles de croyances représentés dans
Lcpcr. LcopeL 8’ appuie sur des variables a valeurs réelles. La section 6 étudie comment 1’approche présentée
s’étend pour les contraintes avec des variables qui peuvent &tre a valeurs entieres ou réelles. La section 7
conclura et mettra en évidence des perspectives de recherches.

2 Préliminaires

Ensembles de nombres. N, Z, Q et R sont, respectivement, les ensembles des entiers naturels, des entiers
relatifs, des rationnels et des réels. On considérera (par plongements) qu’on a la chaine des inclusions N C
7Z C Q C R. Q4 est ’ensemble des rationnels z > 0. R est ’ensemble des réels = > 0. Si € € R, on note
eNl’ensemble {en | n € N} = {0,¢,2¢,...}.

Parties entiéres d’un réel. Etant donné = € R, on note || et [2] sa partie entiére et sa partie entiére
supérieure : |z| = max{n € Z | x > n} et [z] = min{n € Z | x < n}. On notera les propriétés suivantes
(pour o, B € R) :

[+ 8] < Tal + [5] €))
[a] <B ssi a<|f] (@)
a< fal <a+1 3)

Distances et espaces métriques. Soit £ un ensemble. Une distance sur E est une fonction d qui a (x,y) €
E? associe un réel positif d(z, ) et est tel que, pour tout x,y, z € F, (i) d(z,y) = 0 ssix = y, (i) d(z,y) =
d(y, z) (symétrie) et (iii) d(z, z) < d(z,y) + d(y, z) (inégalité triangulaire).

Un espace métrique est un ensemble £ muni d’une distance d et est noté (E, d).

Si A et B sont des sous-ensembles de E et que y est un élément de F, on note d( A, y) = inf,ca d(z,y)
et d(A, B) = infyeca yep d(z, y). On a donc I'implication suivante, pour A et A’, deux sous-ensembles de
L

Si AC A alors d(A,y) > d(A,y) 4)

Par convention, on pose inf ) = +o0c. D’ot d((), y) = +o0.
Soit (E, d) un espace métrique, A € R, et A C E. On appelle gonflement de A a distance A pour la
distance d I’ensemble
GA(A) = {y € B[ d(A,y) <A}

En particulier, I’adhérence d’un ensemble A dans (E, d) est GZ(A). On dira que A est fermé dans (E, d) s’il
est égal a son adhérence (Gg(A) = A). Par ailleurs, on notera que si A, B et C sont des sous-ensembles de



E,yeFetAe€R ,ona:

GL(AUB) = G{(4) UGL(B) 5)
G4(ANB) C GY(A)NGYB) (6)

si A et B sont fermés alors A N B est fermé 7
d(GH(C),y) = d(C,y) ®)

GA(C) = GA(GH(O)) ©)

Démonstration. (5) se montre grace aux équivalences suivantes :

y € GY(AUB)

ssi d(AU B,y) < A

ssi inf{d(z,y) |y € AUB} <\

ssi inf{d(z,y) |y € Aouy € B} <\

ssi inf [{d(z,y) |y € A} Uinf{d(z,y) |y € B}] < A
ssi min [inf{d(z,y) |y € A}, inf{d(z,y) |y € B}] < A
ssi min [d(4,y),d(B,y)] < A

ssi d(A,y) < Aoud(B,y) <A\

ssi y € GS(A)UGY(B)

(6) se montre ainsi. Soit y € G$(AN B). Onadonc d(AN B) < A.D’oud(A4,y) < Aetd(B,y) < A
d’apres (4) donc y € G(A) N G4(B).

(7) se montre ainsi. D’aprés (4) ona ANB C G&(ANB). Réciproquement, d’apres (6) ona GI(ANB) C
AN B.D’ou I’égalité des deux ensembles.

(8) se montre ainsi. Si C' = ), le résultat est immédiat. Supposons C' # (). De 1’égalité triangulaire,
on peut déduire que d(C,y) < d(C,GL(C)) + d(GL(C),y). Or d(C,G&(C)) = 0. D’ou d(C,y) <
d(G3(C),y). L’inégalité inverse est une conséquence immédiate de (4).

(9) se prouve ainsi. On a immédiatement G¢(A) C G4(GE(A)). Montrons la réciproque. Soit y €
GY(GE(A)). On adonc d(GE(A),y) < \. Or, d(A,GE(A)) = inf{d(A,y) |y € E,d(A,y) = 0} = 0. Par
inégalité triangulaire et passage aux bornes inférieures, on a donc d(A4,y) < d(A, GI(A)) + d(G&(A),y) <
0+ A=\ Donc,y € G§(y). O

Soit w; (j € {1,2,...,n}) des constantes réelles strictement positives. Un exemple de distance sur R"
(oun € N) est défini, pour x,y € R" par:

n
d(z,y) = wily; — (10)
j=1
cette distance est appelée distance de Manhattan.

La révision des croyances est une opération de changement de croyances. Intuitivement, étant donné un
ensemble de croyances ¢) d’un agent a propos d’un monde statique, elle consiste a considérer les changements
de ses croyances en présence d’un nouvel ensemble de croyances p, en supposant p prioritaire sur i pour
I’agent. L’ensemble résultant des croyances de 1’agent est noté ¢ * pu et dépend du choix de I’opérateur
de révision *. Dans [13], le principe du changement minimal a été affirmé et peut étre formulé ainsi : 1) est
changé minimalement en ¢/’ tel que la conjonction de 7’ et p soit cohérent, et le résultat de la révision est cette
conjonction. Il y a donc en général plusieurs opérateurs * possibles, étant donné que la définition de * dépend
de la maniere dont le changement de croyances est < mesuré >. Plus précisément, le principe du changement
minimal a été formalisé par un ensemble de postulats, connus sous le nom de postulats AGM (d’apres les



noms des auteurs de [13]). [14] présente un état de I’art détaillé de la révision a un niveau général (pour
tout formalisme satisfaisant certaines propriétés, comme le fait d’€tre clos pour la conjonction), incluant des
théoremes de représentation et des discussions sur certaines problématiques proches (autres opérateurs de
changements de croyances, etc.).

Dans [15], 1a révision a été étudiée dans le cadre de la logique propositionnelle Lp (avec un nombre fini
de variables). Les postulats AGM ont été traduits dans ce formalisme comme suit (¢, ¥1, W2, 1, ft1, ta et @
sont des formules propositionnelles) :

1) Y x p = p
(*x2) Si ¢ A p est cohérent alors ¢ x = Y A p.
(*3) Si p est cohérent alors v * y est cohérent.
(x4) Sitpr = thg et py = po alors Py * 1 = ha * pio.
(5) (pxp) Ao = * (nA ).
(%6) Si (1) * ) A @ est cohérent alors
bx (A @) (¢ p) Ao

Dans la suite, M () est I’ensemble des modeles de la formule . Il permet de définir la relation |=: 1 = @2
si M(p1) € M(p2).

Toujours dans [15], une famille d’opérateurs de révision est définie, fondées sur des distances d sur {2,
ou () est I’ensemble des interprétations. Pour simplifier les notations, pour deux formules ¢ et ;1 et une

interprétation y, d(v),y) = d(M(¥),y) et d(v, ) = d(M()), M(u)). La révision de v par u selon %%
(1 %% 1) est telle que

M@ T ) = {y € M(u) | d(v,y) = '} (1n
avec d* = d(v, )

Intuitivement, d* est une mesure de la modification minimale de v en 1)’ nécessaire pour rendre 1)’ A
cohérent.
Dans [15], 1a preuve que *¢ vérifie les postulats (x1-6) est donnée !.
Une définition équivalente de x? peut étre donnée en utilisant la notion de gonflement :

M@+ p) = G (M()) N M(u) (12)

Dans le cas particulier otl ¢ est incohérent, 1) %% p = p, puisque d* = +oo et Gioo = (). Dans le cas
particulier ol  est incohérent, M (1) x¢ 1) = () = M (1) et on a également d* = +oo. En résumé :

si I’une au moins des formules 1 et  est incohérente

alors 1 *% 1 = pet d(y, p) = 400 (13)

Cette approche peut étre étendue a d’autres formalismes ayant une sémantique en théorie des modeles
et telle qu'une distance sur I’ensemble €2 des interprétations peut étre définie. Cependant, pour certains
formalismes, cela suppose des contraintes additionnelles :

(a) L opérateur ¢ ainsi défini doit satisfaire les postulats (x1-6), ce qui n’est pas le cas pour toute logique

et toute distance sur 2 ;

(b) L’ensemble d’interprétations M (1) *@ 1) doit étre représentable dans le formalisme, i.e., il existe une
formule o telle que M (o) soit cet ensemble (contrainte de représentabilité).

On verra que ces questions se posent pour LcpcL.

1. La classe des opérateurs de révision définis dans [15] est celle qui respecte les opérateurs (x1-6) et la classe des opérateurs
*% en est une sous-classe particuliére. En fait, dans [15] est étudié le cas particulier de ** ou d est la distance de Hamming — pour
montrer qu’il coincide avec 1’opérateur défini dans [16] — mais la généralisation 2 un opérateur * pour n’importe quelle d est
immédiate.



3 Lalogique (Lcpcr, =)
3.1 Syntaxe

Soit m un entier naturel non nul fixé. Soit 1, un ensemble de n symboles, appelées variables : V =
{z1,x9,...,2,}. Une contrainte est une expression de la forme a;x1 + agxs + ...+ apzy, <boub € Qet
(a1,a2,...,a,) € Q" \ {(0,0,...,0)}. On notera parfois cette contrainte 3 7, a;jz; < b.

L’ensemble des formules Lcpcr est le plus petit ensemble tel que :

— Toute contrainte est une formule ;

— Sip € Lepev alors ¢ € Leper

— Si 1,92 € Lepev alors o1 A 2 € LepeL et o1 V w2 € LepeL.

Le formalisme Lccr est un sous-ensemble de Lcper réduit aux conjonctions de contraintes linéaires (i.e.,
@ € LecL si ¢ € Leper et les connecteurs — et V n’apparaissent pas dans ().

Un littéral est soit une contrainte (littéral positif) soit une formule de la forme —c ou ¢ est une contrainte
(littéral négatif). Un littéral négatif —(a121 + aswa + ... + apxy, < b) sera aussi noté a1z + agws + ... +
anTy > b. De la méme fagon, on notera parfois a;x; + asxs + ... + apTy = bpour —a1x1 — asxs — ... —
anTy, < —betarri+asxo+. .. fanx, < bpour —ajx1—asxre—...—anx, > —b. Par ailleurs, I’expression
a1xy + agxe + ...+ apx, = best une abréviation pour (a1 + agza + ... + anxy < b) A (@121 + agxs +
..t apTy, = b)etajry +asxe+. .. +an, # bestune abréviation pour —(a1x1 +asre+. .. +apx, = b).
Enfin, le terme Ox; pourra €tre omis d’une somme apparaissant dans une formule.

3.2 Sémantique

Soit Q = R™. Soit y = (y1,%2,...,yn) € 0. A toute formule ¢ € LcpcL on associe le sous-ensemble
M(p) de Q de la fagon suivante :

— Sipestlacontrainte ayz1+asza+. . .+anz, < balors M(p)estl’ensembledesy = (y1,42,...,Yn) €

Qtels que a1y; + agys + ... + apyn < b3

— Sip = —walors M(p) = Q\ M(¢);

= Sip = @1 Az alors M(p) = M(p1) N M(p2);

— Sip =1V g alors M(p) = M(p1) U M(p2).

Etant donnés, ¢, 1,2 € LcpeL, ¢ est dit cohérent si M(p) # 0, p1 = p2 si M(p1) € M(p2) et
©1 = a2 si M(p1) = M(p2). y est un modele de ¢ siy € M(p).

Remarque : La syntaxe s’appuie sur Q et non sur R : le langage Lcpcr, doit étre au plus dénombrable. En
revanche, la sémantique s’appuie sur I’ensemble des réels : 1’étude des contraintes linéaires se fait d’habitude
sur R™ (en particulier, I’optimisation linéaire qui sera utilisée en section 5).

3.3 Propriétés de Lcpcr

Proposition 1 (Mise sous DNF). Toute formule ¢ € Lcpcy, est équivalente a une disjonction de conjonctions
de littéraux (forme normale disjonctive ou DNF).

Démonstration. Cette opération de mise sous DNF est la méme que celle effectuée en logique proposition-
nelle, en utilisant les contraintes a la place des variables propositionnelles. O

Proposition 2. Soit d la distance de Manhattan sur R™ (cf. équation (10)). On supposera que les coefficients
w; sont rationnels : w; € Q, w; > 0. Soit p € Lcpcy et soit X € Q.

L’ensemble G = G&l (M () est représentable dans Lcpcy, : il existe ' € Lcpcy tel que M(¢p') = G.
De plus, si ¢ € Lecp alors G est représentable dans Lccy.

Démonstration.
Cas ol ¢ € Lccr. La formule ¢ s’écrit donc ¢ = AP_; Z?Zl a;;x; < b;. Par définition de G et de la dis-
tance de Manhattan, G est 'ensemble des y = (y1,¥y2,-..,yn) € R tels que (z1, T2, ..., Tn, Y1, Y2, - - -, Yn)



est solution du systéme d’équations :
n
Zaiﬂ"j < b pouri € {1,2,...p}
j=1
n
Zwﬂyj — x| <A
i=1

Ce systeme n’est pas linéaire (il contient des inégalités qui ne sont pas affines, a cause des valeurs absolues).
Pour le < rendre > linéaire, on notera que la contrainte ) 7, w;ly; — ;| < A équivaut a la conjonction
des contraintes » ", w;s;j(y; — x;) < Aol s = (s1,82,...,8,) € {—1,1}". On remplace donc une
contrainte non affine par 2" contraintes affines>. On obtient ainsi un systéme linéaire sur R?" tel que la
projection sur les n derniéres composantes de son ensemble de solutions correspond a GG. La projection étant
une application linéaire, le résultat est un ensemble qu’on peut représenter par une conjonction de contraintes
affines, autrement écrit, G peut s’écrire G = M (') pour un ¢’ € Lecr.

Cas ou ¢ est une conjonction de littéraux. Ce cas se traite comme le précédent, sauf que certaines con-
traintes de ¢ (littéraux positifs) sont a remplacer par des littéraux négatifs. Dans ce cas, on obtient donc
également G = M (¢') o ¢’ est une conjonction de littéraux.

Cas ou ¢ est sous forme DNF : ¢ = \/{_, ¢ oll ¢, est une conjonction de littéraux. On a donc, M(yp) =
U?_, M(cg). D’apres (5), on a donc : G = |JJ_, Gy ot Gy = G4(M(cy)). D’apres le cas précédent,
G, = M(c),) pour ¢, une conjonction de littéraux. Par conséquent, G = M(¢') ot ¢’ = \/1_, ¢}..

Cas général. Soit ppnr € LepeL, une formule sous DNF telle que ¢ = @pnp. D’apres le cas précédent, il
existe ¢’ € Leper tel que G§(M (¢pnr)) = M(¢'). Or M(¢pnr) = M(¢p). Done, G = M(¢'). O

4 Des opérateurs de révision en Lcpcr

Cette section a pour objectif d’introduire une famille d’opérateurs de révision en Lcpcr, Vérifiant les
postulats (x1-6).

L’idée est de définir des opérateurs %% ol d est une distance sur €. La difficulté ici est que, pour certaines
distances, *? ne vérifie pas les postulats, en particulier le postulat (x3). Par exemple, si V = {z} et d :
(u,v) € R? + |v — ul, alors la révision de ¢ = (v < 0) par u = (z > 1) donnera une formule dont
I’ensemble des modeles est vide (il n’existe pas d’élément de I’intervalle non fermé ]1,4oo[ a distance
minimale de | — oo, 0]). Notons que ce contre-exemple s’applique a toutes les distances équivalentes a d,
notamment les distances issues de normes (telles que la distance euclidienne).

On a cependant la forme affaiblie de (x3) donnée par la proposition suivante :

Proposition 3. Si u est cohérent et que M(p) est fermé pour d alors 1 x p est cohérent.

Démonstration. Soit A = M(y)) et B = M(u). B est par hypothese non vide et fermé. Soit d* =
d(A, B) = infycp d(A,y). Il existe donc une suite (y,)ncn d’éléments de B qui converge dans (€2, d) vers
y* ettels que (d(A, yy))n converge vers d*. Donc, d(B, y*) = d(B,1im, s 4 oo Yn) = limy, 100 d(B, yn) (3).
Or d(B,y,) = 0. Par conséquent, d(B,y*) = 0, donc B € G&(B). Comme B est fermé, on a y* € B.

Pour résumer, on a mis en évidence y* € B tel que d(A,y*) = d(A, B). Donc, y* € M(¢p x% ) et
donc, 1) %% 11 est cohérent. O

2. Ce qui n’est, évidemment, pas tres efficace en terme algorithmique. La section 5 proposera une solution moins cotteuse.
3. La derniére égalité est vérifiée car d est une application continue de (Q2, A) dans Ry oit A : ((u,v), (z,y)) € (%) —
max(d(u, z), d(v, y)).



L’idée est alors de choisir une distance pour laquelle tout sous-ensemble de R™ est fermé. Une solution
consiste a choisir une distance qui prend ses valeurs dans un ensemble discret. Par exemple, la distance d;
définie de la facon suivante convient :

dl (SC, y) = |Vd(£C, y)—|

ou d est définie par I’équation (10). La distance d; prend ses valeurs dans N. Plus généralement, on con-
sidérera la famille des distances d., ol ¢ est un rationnel strictement positif, définies par :

d(z,y) = < [d(”’ﬂ (14)

3

qui prend ses valeurs dans {0, ¢, 2¢,...} = eN. Le réel d.(z, y) est une approximation par exces de d(z,y)
a e pres, en effet, d’apres (3), on a

d(z,y) < de(z,y) <d(z,y) + ¢
Par conséquent, si A et B sont deux sous-ensembles de R”, ona:
d(A,B) < d.(A,B) <d(A,B) +¢ (15)
On peut montrer que d. est une distance sur R"” (.

Proposition 4. Tout sous-ensemble A de ) est un fermé de (2, d.).

Démonstration. Soit A C Qety € G (A). Soit D.(y) = {d(z,y) | € A}. On a donc d.(A,z) =
inf D.(y) = 0. Or D.(y) C &N est un ensemble discret de réels, donc sa borne inférieure lui appartient : il
existe x € A tel que d(x,y) = inf D.(y). Donc, = = y et par conséquent, y € A.

Par conséquent, pour tout y € G’gs (A),y € Aetdonc, A est fermé. O

Cette proposition va permettre de montrer que *% vérifie les postulats (voir plus loin, proposition 6)
mais, au préalable, la représentabilité dans Lcpcr, de 1’ensemble d’interprétations donnant M (1) e ) doit
étre étudiée.

Proposition 5. Soit iy, n € Lepcr. 1l existe o € Leper tel que :
M(o) ={y € M(n) | de(¥,y) = dZ}
avec df = d.(1, ). Par conséquent, la révision par %= est représentable dans Lcpcy et Y x% 1 = o.

Démonstration. Dans un premier temps, pour A, sous-ensemble de 2 et A € Ry, montrons le résultat
suivant :

Gy (A) = GS_(4) (16)
oul —¢ V\J
€
Soit z,y € €. On a les équivalences :
d
de(z,y) < A ssi € [ (i’y)—‘ <A
ssi {d(x,y)—‘ < A ssi d(z,y) < V\J (d’apres (2))
€ € € €

ssi d(z,y) < Ae

4. (i) et (ii) sont faciles a montrer. (iii) s’appuie sur I’équation (1).



Par conséquent :
iggds(x,y) < A ssi ;ggd(x,y) < e

Ce qui revient a :
de(A,y) < A ssi d(A,y) < A

Ce qui entraine (16).

Soit R = {y € M(u) | d=(v,y) = d%} (on veut montrer que R est représentable dans Lcpcr). Selon
I’équivalence des définitions (11) et (12), avec A = df = d.(¢), u) on arrive & R = G‘is (M) N M(p) =
GS_(M(1h)) N M) d’apres (16). Soit alors ¢ € Lepey tel que M(¢') = GS_(M(¥)) : un tel ¢/ existe
d’apres la proposition 2. On a donc : R = M(¢)") N M(u) = M(p) ot o = 90’ A u € Leper, ce qui prouve
la proposition. O

Proposition 6. x% satisfait les postulats (x1—6).

Démonstration. A titre de remarque préalable, on peut noter que seuls les postulats (x-2) et (x-3) s’appuient
sur la proposition 4. Pour les autres postulat, la preuve donnée dans [15] (pour la logique propositionnelle et
la distance de Hamming) s’applique.

(x1) est une conséquence de la définition de x,

(x2) se prouve ainsi. Soit 1 et y dont la conjonction est cohérente : M (1)) N M (u) # 0. On a donc :

M % p) = {y € M(p) | d-(M(),y) = 0}
= G (M) N M) = M(¥) N M(p)

puisque M (1)), comme tout sous-ensemble de €2, est fermé pour d. (cf. proposition 4). On a donc ¢ *% 1 =
YA L.

(*3) est une conséquence des propositions 3 et 4.

(x4) est une conséquence immédiate de la définition de %% et de celle d’équivalence entre formules de
LcpcL (5).

(%5) peut étre prouvé de la facon suivante. Si (¢» x% 1) A ¢ n’est pas cohérent, le postulat est vérifié.
Supposons que cette formule soit cohérente et soit y € M((¢) % 1) Ap). Onadoncy € M(p),y € M(p)
et d:(¢,y) = dz(1, ). On a donc la chaine de relations suivante :

de(V,y) = d-(, p) < de(V, p A @) < de(¥,y)

Les réels de cette chaine sont donc tous égaux, on a donc d.(¢,y) = d-(¢, u A ), comme y € M(u A @),
on conclut que y € M1 % (A ©)).

(x6) peut étre prouvé de la fagon suivante. On suppose que (¢ * 1) A @ est cohérent. Soit y € M((¢ *
1) A ). On a donc (a) d-(v,y) = de(¢, 1) et (b) y € M(u A ¢). De (b) on peut déduire (¢c) d-(v,y) >
d-(1, 1 A ). (a) et (c) entrainent donc (d) d. (v, u) > de(¢, pu A ). Par ailleurs, on a (e) d. (v, u A p) >
d: (1, ) (puisque si By C By alors d.(A, By) > d-(A, Bs)). De (d) et (e) on peut donc conclure :

de(, p) = de (¥, A ) (17)

La formule ) %% (1 A ) est cohérente d’apres (x5). Soit z un modele de cette formule. On a donc (f) z €

M(ung) et (@) de(v, 2) = de (b, s A) = d(th, 1) dapres (17). De (£) et (g) on conclut que = € M((1)
1) A @), ce qui achéve de prouver la proposition. O

5 Un algorithme pour réviser dans Lcpcr

Dans cette section comme dans la précédente, d dénote la distance de Manhattan sur R™. Dans un premier
temps, un algorithme pour 1’opérateur de révision *¢ sur Lccr est défini (section 5.1), s’appuyant sur un
travail antérieur. Puis, un algorithme pour % dans Lcper est présenté (section 5.2) et sa complexité est
rapidement étudiée (section 5.3).



5.1 Un algorithme de +? dans Lccp

L’ opérateur de révision «@ sur Locp vérifie les postulats (x1-6) et son calcul peut se ramener a un

probléme d’optimisation linéaire [10]. En effet, considérons v, i € Lccr. L'ensemble M(yp *¢ 1) est
I’ensemble des y = (y1,y2,...,yn) € R" tels que (z1,22,...,Tn, Y1,Y2,-- ., Yn) est solution du probleme
d’optimisation suivant dans R?" :

r € M(y)

y € M(n)

minimiser d(z, y)

Ce probleme n’est pas linéaire, mais peut se résoudre en cherchant les

(21,02, oy Ty Y1, Y2 - -+ s Yns 21, 22, - - - » Zn) € R3™ qui sont solutions du probléme d’optimisation linéaire
suivant :

x € M)

y € M(p)

zj 2 Yj — Tj

ourtout 7 € {1,2,...,n
S Sa—y P jed } (18)

n
minimiser g W,z
Jj=1

L’idée est que z; > |y; — ;| et qu’a I’optimum, cette inégalité devient une égalité.

Comme I’ensemble des solutions d’un probleme d’optimisation linéaire est représentable par une con-
jonction de contraintes linéaires, pour trouver un o tel que 0 = 1 *? y il suffit de résoudre le probleme
d’optimisation linéaire (18), de projeter sur les composantes (y1, Y2, - - ., Yn) €t de trouver o € Ly tel que
M(p) est I’ensemble de ces y.

Il est important pour la suite de noter que cette optimisation permet non seulement de trouver 1 %% 1
mais également de calculer d* = d(1), i), qui est la valeur a I’optimum de la fonction objectif.

5.2 Un algorithme de *% dans Lcpcr

Soit 1, u € LcpeL. Le calcul de o = e 1 est décrit pour trois cas, chacun des deux derniers cas
faisant appel au précédent.

5.2.1 Cas ou ® et i sont des conjonctions de littéraux

Tout d’abord, un test de cohérence est effectué. Si 1) est incohérente ou si u ’est, ¢ *% ;1 = p avec
d} = +o00, d’apres (13). Dans la suite de cette section, on supposera 1 et 1 cohérents.
D’apres (12), M(¢p % p) = ng (M(%)) N M(p). Or, d’apres (16), GZZZ (M) = Gfl\a (M(3)) our
Ae =€ [%J Or, d. est a valeur dans N, d’ou \; = 5%; = d. Par ailleurs, d’apres (15) on a :
d"<d:<d" +¢ (19)
Comme d} € €N, deux cas sont possibles :
(a) d* € €N, auquel cas, I’encadrement (19) donne deux valeurs possibles pour d} : d* et d* + ¢ 3);

(b) d* ¢ €N, auquel cas, I’encadrement (19) donne une seule valeur possible : d} = ¢ [da—*]

Par conséquent, ¥ x% 1 = p avec

o=v' Ap avec M(¢) = G5 (M(¥)) et \c = d

Pour calculer g, on procede de la fagon suivante :

5. Dans ce cas, la valeur de d* n’est pas suffisante pour choisir entre ces deux valeurs. Par exemple, si on considere, dans un
formalisme avec une seule variable, ¢, 1 et po les formules dont les ensembles de modeles sont respectivement [0; 1], [2; 3] et
12,3], onad(v, p1) = d(, p2) = 1 alors que de (1), p1) = Letde (¢, u2) = 1,2 poure = 0, 2.



Calcul de d*;
Si d* € eN alors soit A\, = d* sinon soit A\, = ¢ H?*] ;
On cherche 7’ tel que M (v)') = G‘Z(M(w)) ;

Si d* ¢ eN, (cas (b) ci-dessus), le résultat de la révision est ¢’ A u avec df = A.;

A

Sinon (cas (a)), on a soit df = d*, soit df = d* + €. On teste si ¢’ A p est cohérent.
Si c’est le cas, alors cela signifie que df = d* et ¢’ A p sera le résultat de la révision ;

6. Sinon on prend \. = d* 4 ¢ et on cherche a nouveau )’ tel que M(¢') = Gf\lg (M(4)), le résultat de la
révision étant Y’ A p.

11 suffit donc de savoir calculer d* et v)'.

Calcul de d*. L’ optimisation linéaire permet de calculer d* dans le cas ol ¢ et i sont des conjonctions de
contraintes. Dans le cas plus général ol 1 et p sont des conjonctions de littéraux, on peut se ramener a ce cas
de la facon suivante.

Dans un premier temps, une nouvelle notation est introduite. Pour ¢ une conjonction de littéraux, on note
©, la conjonction de contraintes obtenue en remplagant les inégalités strictes par des inégalités larges, i.e.,
en remplacgant les littéraux négatifs —(a;x1 + agxs + ... + apx, < b) par des contraintes —a;x1 — agxrs —
.. — apTy < —b. Par exemple, si ¢ = (221 — 3z2 < 5) alors ¢ = (221 — 3z2 < 5). Un premier résultat
montre que @ est une représentation de I’adhérence de M ().

Proposition 7. Soit  une conjonction cohérente de littéraux de Lcpcr. On a M(P) = GE(M ().

Démonstration. ¢ = \P_; ¢; ol chaque ; est une conjonction de littéraux. On notera A, = M(yp;) et
A=, A, dod M(p) = A.

Cas p = 1. ¢ est donc un littéral : ¢ = (Z§:1 ajxj R b)ou R = < sig; estun littéral positif et R = <
sinon.

Soit z € M(¥p), on a donc Z?:l a;x; < b. Soit a > 0 et soit u(a) = (ug(a), uz(),. .., up()) avec
uj(o) = x; — s;a ol s est le signe de aj : s; = 1sia; > 0ets; = 0 sinon (et donc s;a; = |a;|). On a

donc :
p p p
Yo ajui(a) =) ajej—a) la <b
j=1 j=1 j=1

puisque E§:1 laj| > 0, étant donné que (a1, az,...,a,) # (0,0,...,0). Par conséquent, pour tout & > 0,
u(a) € A. Comme u(c) tend vers = quand « tend vers 0, on a donc d(A,z) = 0 et donc = € G(A).

Réciproquement, soit z € G3(A) : d(A,z) = 0. Soit & > 0. I existe donc y € A tel que d(y,z) < a.
Soitm =y — x. Onadonc : 3-%_, wj|m;| < ad’ott 320, [my| < ;% avec wmin = min)_; w;. On a
donc :

ou f(a) est majoré par amax —=— et donc tend vers 0 quand « tend vers 0. Par conséquent, en faisant ce

Wmin

passage a la limite, on arrive a Z§:1 ajxrj < b, ie., x € M(D).
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Cas p > 2. On veut montrer que (_, G&(A4;) = G&(A). En effet, si cette égalité est réalisée, puisque
G&(A;) = M(%;) (cf. cas p = 1) on aura M(P) = GZ(A).

Linclusion G¢(A) C M, G&(A;) est une conséquence immédiate de (6). Montrons I’inclusion inverse.
Soit x € I_, G&(A;), il suffit donc de montrer que = € G3(A). o étant cohérente, A # (). Soit y € A. Pour
a €]0;1], soitu(a) = (1—a)z+ay. u(a) = (u1(«),uz(w), ..., uy(a)) € R™ On va montrer que pour tout
i € {1,2,...,p}, u(a) € A;. p; estun littéral, il s’écrit donc (a I'équivalence pres) : ; = (7 a;;z; R
bi) oul R € {<,<}. Le fait que x € GI(4;) ety € A; se traduit par les deux inéquations suivantes :

n n
> aijz; < b > aiy; Rb;
=1 j=1

En multipliant ces deux inéquations respectivement par (1 — «) et « et en faisant la somme, on obtient :
n
Z aijuj(a) R bl
j=1

d’ou u(a) € A;. Par conséquent, u(a) € A = (_; A;. Par ailleurs, u(«) tend vers = quand « tend vers 0.
Par conséquent, d(A, z) = 0 et donc, = € GZ(A), ce qui achéve la preuve. O

En s’appuyant sur ce résultat, on peut prouver le résultat suivant :

Proposition 8. Si d est la distance de Manhattan et que v et p sont des conjonctions de littéraux de Lcpcr
alors d(v, p) = d(¥, ).

Démonstration. Soit A = M(+), B = M(p), EA: M(®) et B = M(fi). On a, d’apres la proposition 7,
A=Gl(A) et B=G¢B),dou AC Aet B C B. Par conséquent, d(¢, i) = d(, [i).
Montrons I’inégalité réciproque. Soitx € A,y € B,z € Aety € B. D’aprés I'inégalité triangulaire, on
a:
d(z,y) < d(z,7) +d(7,y) + d(y,y)

En passant a la borne inférieure sur x et y, on obtient (en utilisant la symétrie de d) :
d(A,B) < d(A,z)+d(Z,y) + d(B,y)
En passant a la borne inférieure sur 7 et ¥, on obtient
d(A,B) <0+d(A,B)+0

puisque 7 € A = Gd(A)ety e B= G&(B). On arrive donc a d(¢), p) < d(@g, 1) ce qui achéve de prouver
la proposition. 0

Le calcul de d* se fait alors en effectuant la révision J +@ [i telle que décrite 2 la section 5.1, qui permet
d’obtenir d(v, 11), égal a la valeur d* recherchée.

Calcul de ¢/ ¢ est déterminé par M(¢) = GS_(M(4)). Il suffit donc d’avoir un algorithme qui, étant
donné un rationnel A > 0 et une conjonction de littéraux ¢ donne une formule ¢ telle que M(py) =
G4(M(yp)). La preuve de la proposition 2 met en évidence un tel algorithme, qui a le défaut d’étre trés
coliteux en temps, puisqu’il consiste en I’introduction de 2" littéraux supplémentaires. La proposition suiv-
ante permet de calculer ¢, de facon plus efficace et s’inspire de la transformation décrite dans la section 5.1.
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Proposition 9. Soit o, une conjonction de littéraux de Lcpcy et X € Q4. Le systeme suivant :

x € M(p)
Zj 2 Yj —
zj 2 XTj —Yj

n
Z ijj g A
Jj=1

peut s’exprimer comme une conjonction de littéraux de Lcpcp avec un ensemble de 3n variables V =
{z1,29, . 0, Y1,Y2s - -« s Yn, 21, 22, - - -, 2n ). La projection de ce systeme sur (y1,y2,...,Yn) s exprime
comme une conjonction de littéraux oy avec n variables et M(py) = GL(M(p)).

pour tout j € {1,2,...,n}

Démonstration. Soit G1 = G4(M(yp)) et G2 I'ensemble des y € R™ vérifiant le systeme donné dans la
proposition, autrement écrit :

il existe x € R",
x € M(p) et

Gi1 = yER" n
D wily — x5 <A
7=1

il existe z,y € R",
z € M(p),
Gy=<{ycR"| % >n |y; — | pour tout j

et ijzj <A
J=1

11 suffit de prouver que G7 = G». D’aprés (9), il suffit de le montrer pour M () fermé. On supposera donc
que c’est le cas et donc que G et G2 sont fermés.

n
Soity € G;. 1l existe donc x € R” tel que z € M(yp) etij\yj—:pﬂ < A Soitz = (21,29,...,2,) €
j=1

R™ tel que z; = |y; — x| pour tout j € {1,2,...,n}.Onadonc 37, wjz; < Aetdonc z € Go.
Réciproquement, soit y € Gs. Il existe donc =,z € R" tels que x € M(yp), z; > |y; — x;] et
> j—1wjzj < . Par conséquent, D7, wjly; — x| < Aetdone,y € Gi. O

5.2.2 Cas ou ® et 1 sont sous DNF

La proposition suivante et sa preuve sont reprises et adaptées de [12] : dans cet article, il avait été ap-
pliqué a la révision dans le formalisme de la cloture propositionnelle d’une algebre qualitative. Le résultat se
transpose a Lcpcr, en tenant compte du fait que 1’ensemble des interprétations de ce formalisme est continu :
toute borne inférieure n’est pas un minimum.

Proposition 10. Soit ¢ et | deux formules de Lcpcy et {1k }i et {e}e deux familles finies de Lcpcy, telles

que ) = \/ Vg et = \/ poe. Soit d¥ .y = de(Vg, ) pour tout k et tout £. On a :
k ¢

=\ ™

k.l d . =d:
avec di = d.(v, p) = Hllglgn dr, (20)
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Démonstration. (20) est prouvé tout d’abord :

d: = da(¢vﬂ) =d; <U M(¢k)a UM(N€)>
k

¢
— mind = min d¥
min (Vg 1) min d,

Soit a présent y € M3 x%= ). d-(1,y) = dZ, donc il existe un couple (k, £) tel que y € M () et
de(Vr,y) = dfy = di. Or do (Y, y) = inf e () d.(z,y) donc, pour tout o > 0, il existe un z € M ()
tel que d.(x,y) < d-(v,y) + « et on a donc la chaine de relation :

d: = d8(¢7y) < d&(x7y) < da(d’;?J) +O[ = d: +O[

Par conséquent, pour tout o > 0 il existe z € M(¢y) tel que d} < d.(x,y) < df + «. En passant a la
limite quand « tend vers 0, on peut en déduire que d. (v, y) < di. Comme d.(¢y,y) > df et df = dfy,
on en conclut que y € M (b x% py). En résumé, si y € M(¢p %9 p) alors il existe (k, /) tel que
y € Mg x% pg). Donc ¢ «% = \/y 4 g U %% .

EkZ:d;
Réciproquement, soit y € M (g % p,) pour k et £ tels que d* we = di. Cela entraine que d. (v, y) =
d?, d’ou la chaine de relations :

donc d. (v, y) = d* avec y € M(p) et, par conséquent, y € M (3) *% ). Donc Viea: —ax Yk e 11y =

ekt
1 *% 1, ce qui achéve de prouver la proposition. O

En appliquant cette proposition a deux formules v et i sous DNF, on peut donc calculer la révision de 1)
par y selon % en la ramenant 2 la révision de conjonctions de littéraux, laquelle a été traitée dans la section
précédente.

5.2.3 Cas général

Soit ¢pNF et upnE, deux formules sous DNF équivalentes respectivement a v et a p. D’apres le postu-
lat (x4) — que vérifie x% — ¢ x% 1 = Ypnr *% upNr : le calcul de la révision de 1) par p se ramene donc
au cas précédent.

5.3 Complexité de I’algorithme

Cette section présente une analyse grossiere de la complexité de 1’algorithme. Celui-ci fait appel a la
résolution de plusieurs problemes :

— La mise sous forme DNF pour ¢ et p;

— Loptimisation linéaire pour le calcul de d*;

— Le test de cohérence d’une conjonction de littéraux de Lcpcr.
Les deux derniers problémes peuvent se traiter en temps polynomiaux. En revanche, le premier requiert
un temps exponentiel dans le pire cas. Par conséquent, la complexité de I’algorithme dans le pire cas est
exponentielle.

6 Généralisation aux contraintes mixtes
Un cadre plus général que Lcpcr, est celui dans lequel les variables peuvent étre de type entier ou de

type réel : on parle de contraintes linéaires mixtes. Dans cette section, nous reparcourrons rapidement les
sections 3 a 5 pour voir ce que ce cadre plus général change et ce qu’il apporte.
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La logique (Lcpcim, =). La syntaxe de Lcepepm differe de celle de Leper, en ce que I’ensemble des vari-
ables est partagé en deux : les variables de type réel et celles de type entier. Pour indiquer cette différence, on
utilise une fonction 7 : V — {R,Z} : si 7(x;) = R, z; sera dit de type réel, sinon, il sera dit de type entier.
Le reste de la syntaxe est inchangé.

Pour la sémantique, I’ensemble des interprétations sera 2 = 7(x1) X 7(x2) X ... X 7(x,) et le reste est
inchangé.

Les propositions 1 (mise sous DNF) et 2 (représentabilité de G¢ (M (y))) sont toujours vérifiées. Pour
cette derniere, la distance de Manhattan est la restriction a €2 de la distance définie par (10).

Il est possible de voir dans cette logique une extension de la logique propositionnelle Lp avec un nombre
fini de variables V. En effet, considérons la fonction qui a ¢ € Lp associe ¢ € LcpcLm obtenue en remplacant
chaque variable propositionnelle a € V par une contrainte ¢ > 1 avec a, une variable de type entier. Par
exemple, si ¢ = —(a V b) alors, ¢ = =(a > 1V b > 1), qui équivaut a a < 0 A b < 0. On peut montrer que
@1 = 2 dans Lp ssi o1 = @2 dans Lepepm.

Démonstration. Soit B = {v, £} I’ensemble des booléens, Vp = {x1,2,...,2,} un ensemble de n vari-
ables propositionnelles et {2p, I’ensemble des interprétations sur ces variables: Qp = B", Z, = {n € Z | n >
1} etZs = Z\ Zy. Pour w € Qp, soit w = Zyy, X Ly, X ... X Zy,,. Uensemble P = {w | w € Qp} est une
partition de €. Soit ¢ € Lp. On va dans un premier temps prouver qu’on a :

M= | w @1)

weM(yp)

On peut prouver cela par induction :

— Supposons ¢ = x;, alors, w € M(yp) ssiw; = v (pour j # j', w; peut &tre v ou £), ce qui revient a
dire que le 7°™ terme du produit cartésien w est Z,, les autres étant quelconques. Donc Uwe M(p) & €8t
I’ensemble des y € €2 tels que y; € Zy. Or, ¢ = (x; > 1) et donc, M (g) est également 1’ensemble
des y € Q) tels que y; € Zy. Par conséquent, (21) est vérifiée pour ¢ = ;.

— Supposons que ¢ = =, ou x vérifie (21). On a donc :

M@ =2\Mx) =0\ J w= U w

weM(x) wgM(x)

la derniere égalité étant vérifiée car P est une partition de 2. Comme M (p) = Qp \ M(x), cela
montre que ¢ vérifie (21).
— Supposons que ¢ = @1 A @2 0ol @1 et py vérifient (21). On a donc :

M (p) = M (1) "M (p2)

- U en U e

weEM(p1) wEM(p2)
weEM(p1)NM(p2) weEM(yp)

— Supposons que ¢ = @1 V @2 ol @1 et o vérifient (21). On a donc :

M (p) = M (p1) UM (¢2)

- U v U

weEM(p1) WEM (p2)
WEM(p1)UM(p2) weM(p)
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En s’appuyant sur cette égalité, on a la série d’équivalences suivante :

P1 g2 ssi M(p1) € M(p2)

ssi U w C U w (22)

wEM(p1) weEM(p2)
ssi M (1) € M (¢2)
ssi 1 = o2

L’ équivalence (22) s’appuie sur le fait que P est une partition de 2 et que, donc, I’application M € 29 —
Upenr w est injective.
On a donc @1 = @2 ssi @1 = 2 ce qui achéve la preuve. O

Des opérateurs de révision en Lcpcpm. Soit € € Q4, € > 0 et soit d. défini par ’équation (14).
L opérateur *% sur Lcpepm partage les propriétés de % sur Leper décrites en section 4, i.e., les propo-
sitions 4 (tous les sous-ensembles de (2 sont des fermés de (€2,d.)), 5 (représentabilité dans Lcpcpm de
W x%e w)eto6 (x% satisfait les postulats (x1-6)).

Par ailleurs, le résultat suivant montre un lien entre une classe d’opérateurs de révision sur la logique
propositionnelle Lp et les opérateurs = sur LcpcLM-

Proposition 11. Soit V un ensemble fini de n variables propositionnelles, Qp, [’ensemble des interprétations
construites sur V et dy la distance de Hamming pondérée définie sur Qp par :

n
dy(z,y) = Zsi xj = y; alors 0 sinon w; fsi
j=1
Pour toutes formules 1 et pde Lp, on a :

o+ MABEQ*dl (LN B)
pour d, la distance de Manhattan construite sur les mémes wj et 3 € Lcpcrm tel que M(B3) = {0, 1}™

Dans cette proposition, 3 sert a se restreindre aux entiers de la paire {0, 1}. Cela permet en outre de
calculer ¢ x% 1, € Lp en partant de ¥ x% 1 A B € Lepeim.

Démonstration. Soit f la bijection entre les interprétations de Lp et celles parmi les interprétations y de
Lepcrm tels quey € {0,1}" = M(B): f:w—=yavecy; = 1siw =2 (o0 V = {x1,22,...,2;}).
Dans un premier temps, on prouve ceci :

avec w',w? € Qp, dy (W', w?) = di (W', w?) (23)

Soit z € wl ety € w?. Si wjl. £ wjz, alors soit z; € Zy et y; € Zg, soit zj € Zg et y; € Zy. Dans les deux
cas,on a |y; — x| > 1. Par conséquent, on a dy (w!, w?) < dy(x,y), d’ot dy (w!, w?) < dy (wh, w?).

Réciproquement, soit z = f(w!) et y = f(w?). On a dy(w',w?) = di(z,y) : il suffit de prendre
x,y € {0, 1}" tels que Par conséquent on a I’égalité (23), de plus :

di (W', w?) = di(f(w), f(w?)) (24)
De (23), on peut déduire (¢, u € Lp, w € Cp) :
du (Y, w) = di(¥,w) (25)

(ces deux égalités peuvent €tre prouvées en s’appuyant sur (21) et (23)).
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Soit y € M (¢ x% pAB). Onadonc y € {0,1}". Soit w = f~1(y) (et donc y € w). Comme
y € M (¢ % p), onady(y,w) = dy(v,p) = di(y,y). Par conséquent d(v,y) = dq (¢, ) et donc
yeM ((y s H) A 6). Comme *% satisfait le postulat (+5), on a donc y € M (g s (u A B))

Récriproquement, soit y € M (¢ =% (u A B)). y € M(B), donc a un antécédent par f : soit w =
f71(y). Par ailleurs, ¢ *% (u A () étant cohérent, on a, d’aprés le postulat (x6), y € M (¢ ™ ). Donc
di(y,y) = d* avec d* = di(¢, u) = dp (¥, p). Or dp (¢, w) = d1(¢, y) puisque y = f(w) (conséquence
de I’équation (24)). Donc, w € M(¢ % ), d’otlw = ¢ % wety € M(w). Comme y € 3, on a donc
yeM (@b LN 5) ce qui acheve la preuve. U

Algorithme de x% dans Lcpeim. L’ algorithme décrit dans la section 5 se transpose au cadre de Lcpcrms,
la différence principale étant I’appel a un systeme d’optimisation linéaire mixte : le probleme sous-jacent est
NP-difficile (alors qu’il est polynomial quand toutes les variables sont de type réel).

7 Conclusion

Cet article présente une approche pour la révision de croyances dans la cloture propositionnelle des con-
traintes linéaires (en nombres réels et mixte), les opérateurs de révision définis s’appuyant sur une distance
a ensemble de valeurs discretes, d., approximation par exces a € > ( de la distance de Manhattan. Le
choix d’une telle distance est justifié par le fait que les distances usuellement utilisées sur R” donnent des
opérateurs ne vérifiant pas tous les postulats AGM.

Une perspective de cette étude est 1’'implantation de ces opérateurs de révision %% et leur utilisation au
sein d’un systtme de RAPC, en profitant du fait que x% dans Lceperm peut étre vu comme une extension
d’une révision a la fois en logique propositionnelle et dans le langage des conjonctions de contraintes.

Larticle [17] présente un travail sur la fusion de croyances avec contraintes d’intégrité dans un forma-
lisme englobant Lcpcpym et utilisant une distance issue d’une norme (telle que la distance de Manhattan). Un
tel opérateur A = ({1)1,...,¥p}, ) = Ap({1, ..., 1p}) généralise un opérateur de révision : si A satisfait
les postulats de la fusion [18], alors * défini par ¢ * u = A, ({1/}) vérifiera les postulats AGM. Exprimé en
terme de révision, 1’opérateur défini dans [17] vérifiera les postulats AGM sous 1’hypothese supplémentaire
que M () soit fermé, i.e. p = [, alors que ’approche développée dans ce rapport vérifie ces postulats,
en utilisant une distance a ensemble de valeurs discrets qui approche par exces une distance de Manhattan
(ce qui fait que tout sous-ensemble de R™ est fermé). Les deux approches sont tres différentes, méme si
elles poursuivent des buts analogues. Une derniére perspective de recherche consisterait a voir en quoi elles
pourraient se combiner en une approche unique, avec un opérateur de fusion respectant les postulats de [18]
et un cadre formel plus large, s’appuyant notamment sur plus de distances.
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