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Résumé — Pour vérifier 'intégrité des informations dans le cadre de fusion d’informations vulnérables, une stratégie est d’identifier et écarter
les informations altérées ou falsifiées. C’est dans cette optique que ce travail porte sur la définition d’un type de conflit, dit cohérent, ainsi que de
la construction d’une regle de fusion cohérente associée. On montre les limites du conflit classique par un exemple standard, et enfin I’efficacité

de la métrique de conflit cohérent dans une application numérique.

Abstract — In order to verify the information integrity in the context of the merging of vulnerable informations, a strategy is to identify and
reject the damaged or falsified informations. It is with this in mind that this paper focuses on the definition of a strife metric named coherent
strife, and also on the construction of an associated coherent fusion rule. One presents the bounds of the classic strife through a standard example,
and finally the effectiveness of the coherent strife metric in a numerical application.

1 Introduction

La fusion de données permet de combiner plusieurs sources
d’informations afin de produire des connaissances ou d’ex-
traire des renseignements plus cohérents qu’avec une seule
source d’information. Ces informations hétérogenes sont is-
sues de sources diverses telles que le GPS, une caméra de sur-
veillance, des bases de données, des systemes de navigation ou
des connaissances acquises. La fusion de ces informations se
fonde sur une généralisation de I’inférence bayésienne appelée
théorie de I’évidence [1][4].

Alors que la théorie de 1’évidence suppose que les informations
conservent leur intégrité, le contexte d’étude est tel qu’elles
peuvent subir des falsifications ou des altérations. On parle
d’informations vulnérables, qui induisent une forme de dis-
corde lors de la combinaison de sources. La construction d’une
métrique de discorde adaptée devient alors cruciale car la vul-
nérabilité de I'information peut entrainer une disparité impor-
tante dans 1’ensemble des informations.

Dans ce travail est introduite la notion dite de conflit cohérent,
métrique qui a notre connaissance n’a pas encore fait I’objet
de travaux dans la littérature. Il s’agit d’une appréciation plus
adaptée du conflit a ce contexte d’informations vulnérables.

2 Théorie de I’Evidence

La théorie de I’évidence est fondée sur la manipulation des
fonctions de masse m définies sur la disjonction du cadre de
discernement O, et respectant les axiomes de 1’éq. (1) ou pg

désigne I’ensemble des parties de O. Les éléments X tels que
m(X) > 0 sont appelés éléments focaux (EF). L affectation
m(X) représente la confiance portée en X sans que celle-ci
puisse étre répartie sur les éléments qui la composent.

¥X € po, m(X) €[0,1], Y m(X)=1 o

X€po

Un ensemble d’EF pondérés par leur vraisemblance appelé
corps d’évidence (CE) est construit sur la base des informa-
tions recues dans ©. A chaque EF de ce CE est associée une
masse servant a représenter le crédit accordé a ce dernier. On
définit un CE {pg, m} comme un cadre de discernement muni
d’une masse.

La théorie de 1’évidence s’emploie a deux niveaux d’intégra-
tion de I’information. Le niveau crédal, ou les fonctions de
masse entre autres permettent de se positionner relativement
aux croyances sur les EF; et le niveau pignistique, étape de
pari et de décision sur le choix de la meilleure option. La crédi-
bilité et la plausibilité (2) sont des projections du niveau crédal.
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On retrouve également la relation compagnon dans 1’éq. (3).

VX® = 0\{X}, PI(X) =1 — Cr(X°) 3)

Pour combiner deux CE, la regle de fusion de Dempster-Shafer
(FDS) qui est une sommation orthogonale conjonctive des
masses projetées sur les EF est utilisée [1]. La grandeur de ré-
férence, appelée ici conflit deux-a-deux (CDD) — €q.(4), est la



projection sur I’ensemble vide de la FDS.
DS
m, ()= Y mp(X)mg(Y) 4)

Xny=0
Pour deux CE {pe, m,} et {pe, m,}, la fonction de masse par

FDS de {pe, mL5 } s”écrit dans (5).

1
VZ # 0, mpz,(Z) = T=mDS (0) Z my, (X)mg(Y)  (5)
PRI XNy =2

3 Le conflit dans la fusion

La FDS est la souche de plusieurs variantes s’intéressant
toutes a redistribuer la masse sur I’ensemble vide — le conflit —
sur des EF non-vides. Cette vision du conflit comme un élément
d’anomalie entravant la fusion est un concept issu du postulat
du monde fermé. Dans ce postulat, les CE sont tous garants
de I'intégrité de I'information malgré 1’imprécision et 1’incer-
titude. Différentes regles de fusion existent dans la littérature
[2]; leurs auteurs les ont construites autour de 1’idée du monde
fermé, considérant ainsi le conflit comme une absence d’infor-
mation utile. Entre autres, Yager qualifie le conflit de la FDS
comme une forme d’ignorance [7]; cette regle de fusion dis-
jonctive attribue le conflit a la masse sur © — cf. éq. (6).

VZ ¢ {0,0}, mpey(Z) = Y mp(X)my(Y),
XNY=2
myee(0) = D my(X)my(Y)

XNnYy=0

6

Dubois et Prade affinent cette redistribution et attribuent la
masse sur () & I'union des EF a I’origine du CDD - cf. éq. (7);
cette regle de fusion est conjonctive et disjonctive [3].

VZEpo, mpb(Z)= Y mp(X)m(Y) ()

XNY#0,, XNY =0
Xny=z'Xuy=z

Smarandache et Dezert redistribuent le conflit sur les EF non-
vides proportionnellement aux masses non-nulles des EF gé-
nérant du conflit [5]. Cette méthode diminue, relativement a la
part de conflit que ces EF ont généré, la masse de ces derniers
apres la fusion; ceci pouvant discréditer des EF intégres en
monde ouvert. Sans analyser la 1égitimité et I’ origine du conflit,
Smets le considere au méme titre que les autres EF [6] dans la
regle de fusion de Smets (FS) et ne normalise pas la FDS par
mD2 () - cf. éq. (8).

pDg
VZ € o, mppe(Z) = Y my(X)mg(Y) (8)
XNY=2

En outre, dans un contexte d’informations altérées ou falsifiées,
la prise en compte de I’ensemble vide est cruciale. C’est pour-
quoi la métrique de conflit idoine doit &tre compatible avec le
postulat du monde ouvert; ce postulat établit que 1’intégrité
de I'information n’est pas garantie par tous les CE et que la
présence de conflit est alors révélatrice d’information integre
manquante. C’est pourquoi la stratégie est ici de voir dans le
conflit une grandeur utile comme la résultante de conflits d’ori-
gine et d’intérét variables. Dans la suite est introduite la partie
du conflit caractéristique de la discorde réelle entre les CE, le
conflit dit cohérent.

4 Définition du conflit cohérent

Dans cette partie, sont identifiées et exemplifiées les limites
du CDD; le conflit cohérent (CC) est construit autour de ces
limites. Une regle de fusion cohérente (FC) est par la suite raf-
finée relativement au CC. Dans la suite, pour tout {pg, m,} et
{po,mg}, la masse de la FS m . se note simplement m,qq.

4.1 Limites du conflit deux-a-deux

La TAB. 1 illustre les limites du CDD pour des CE dans le
cadre de discernement 0. Si différents les CE semblent étre, la
FS construit des fonctions de masses égales entrainant notam-
ment des CDD identiques. En effet, m, se différencie aisément
de m,, ou mg; or, la métrique de CDD laisse un flou total dans
cette différenciation car ANB = ) est comptabilisé de la méme
fagonque ANC =0et BNC = 0.

EF | m, my m, EF | mypaq Mmygr Mrep
A 05 05 0 A 0.25 0.25 0.25
B 05 05 0 B 0.25 0.25 0.25
C 0 0 0.5 0 0.5 0.5 0.5
® 0 0 0.5 ] 0 0 0

TABLE 1: CE différents de CDD égal.

11 apparait donc intéressant de construire une métrique capable
d’identifier la véritable discorde et d’écarter les fonctionne-
ments incohérents du CDD. L’information fournie par d’autres
EF X et Y, les EF cohérents (EFC), est considérée comme un
support de confirmation ; elle est régie par la relation cohérente
R et projetée sur le poids cohérent w,g, — cf. éq. (9).

froa(0) = )

XﬁY:’@’
R(X,Y,X,Y)

my, (X) mg(Y) - WpéBq(Xv Y) 9

La projection sur les X et ¥ donne, 2 hauteur de Wp@q(X V),
plus ou moins de crédit a X et Y en confirmant ou en infirmant
le CDDissude X NY = 0.

4.2 Choix des relations et poids cohérents

Les EFC X et Y confirment paralleglement X NY = (), c’est
pourquoi I’équivalence (10) décompose R en I’intersection de
deux sous-relations de cohérence v, conditionnant séparément
chaque EFC a chaque EF respectif.

R(X,Y, X,Y) =¢(X,Y) Ar(Y, X) (10

Ces confirmations croisées du CDD étant symétriques et indé-
pendantes, on décompose dans 1’égalité (11) w,g, en un pro-
duit de sous-poids de cohérence w,, et w,.

WpéBq(XvY) :WP(X) 'Wq(Y) an

Sur la base de la relation conjonctive et symétrique qui amene
a la définition de la FS, la Déf. 1 construit de surcroit t selon le
meéme principe.

Définition 1. Pour un EF et un EFC donnés, v est vérifiée si
leur intersection est vide.

, ’ déf -
VY, X) € po?, oV, X) 2V nXx =0



Afin de donner une mesure a 'intensité de R, wyq, est défini
dans la Déf. 2 comme étant la masse de I'EFC.

Définition 2. Soit {pe, m,}, le poids de cohérence sur un EFC
donné est sa masse.
. .\ déf .
VY € po, wp(Y) = my(Y)
La Déf. 3 caractérise alors le CC ¢pq4(0)) comme le CDD re-
tranché d’un surplus E,q,, I'artefact de conflit — cf. FI1G. 1.

Définition 3. Soient deux CE, {po,m,} et {po, my}, le conflit
deux-a-deux myg,(0) se décompose en deux termes : le conflit
cohérent g4 (0) et artefact de conflit Epa,.

mpeg) L DT mp(X) mg (V) my(X) mg(Y)
. XﬁY?@
XNY=0AYNX=0

>

XNy =0
XNY#OVY NXA£D

= £poq(0) + Epaq

Le CC peut également s’écrire a 1’aide de 1’opérateur de cré-
dibilité (2) appliqué au complémentaire des EF; il s’agit d’'une
projection du CDD sur le produit de deux opérateurs de crédi-
bilité croisés — cf. Lem. 1.

my, (X) mg(Y) mP(X) myq (Y)

Lemme 1. Soient deux CE, {po, my,} et {pe, my}, le CCestla
somme du produit des masses des EF d’intersection vide pon-
dérées par les crédibilités croisées de leurs complémentaires.

Frog(®) = Y my(X)Crg(X®) my(Y) Cr,y(Y°)

XNY=
Démonstration. =0
o) = Y mp(X)mg(Y) D my(X) Y my(Y)
XNy =0 Xny=0 YNnXx=0

FIGURE 1: mg4(0) en pointillé, ¢,qq(0) en bleu, Epgq en orange.

4.3 Définition de la fusion cohérente

Il apparait a présent naturel de construire la FC adaptée a la
projection sur les EFC. L’artefact de conflit — FIG. 2 en orange,
vu comme un surplus de conflit est la masse résiduelle redistri-
buée aux EF non-vides; la Déf. 4 qualifie cet artefact de conflit
comme une somme de termes de masses sur des EF non-vides.

Définition 4. Soient deux CE, {po, m,} et {po,m,}, l'arte-
fact de conflit E,qq est la somme des résidus d’artefact epqq

sur les EF non-vides.
déf

Epog= > mp(X)mg(Y)m,(X) my(Y)
. XnYy=0
XNYUYNX#D
=) my () my (V) mp(X)mg (V) = g (2)
Z#0 XNYy=0 Z#£0

XNnYyuynx=z
11 en découle ainsi le Th. 1, construisant la fonction de masse
de la FC en respectant I’axiome de normalité sur @ — cf. éq. (1).

Théoreme 1. Soient deux CE, {po, mp} et {po, mq}, la masse sur
tout EF non-vide de la FC est la somme du résidu d’artefact et de la
masse de la FS sur cet EF.

VZ #0, tpaq(Z) = epaq(Z) + mpaq(Z)

Démonstration.

Z Fraq(Z) =1 — Fpaq(®) = Epaq + 1 — Fpaq(0) — Epaq
7220

= Z ep@q(Z) + 1 — myaq ()

720
= Z epaq(Z) + ZmpéBq(Z)
Z#0 Z#0

S VZ#£D, fraq(2) = epaqg(Z) + mpge(Z)

O

La FC se comprend en additionnant la projection sur un EF
Z # () par la FS 2 la projection de 'artefact de conflit sur ce
méme EF — cf. FIG. 2.

XNYuynx==0

Tt!i!!l!l»

FIGURE 2: En pointillé, mpa(f). En bleu et en orange, respective-
ment fpgq(0) et Epgq. En hachuré, fpaq(Z # 0).

5 Exemple numérique

On se place ici dans un jeu de bataille navale ol un directeur
de tir intégre I’avis de trois opérateurs {pe, m,}, {pe,m,} et
{pe,m, } quant a I’estimation de la position d’un navire — cf.
TAB. 2 et FIG. 3. Cet exemple a pour but non-exhaustif d’illus-
trer I’efficacité du CC dans la fusion d’informations. Par souci
d’écriture, la couronne de cases distantes de n cases de la case
centrale (z.,y.) se note U™ (z, y.) — cf. éq. (12).

U™ (e, ye) = U

nt13max(|zl,ly))>n

(m—’_‘rcay—’_yc) (12)



EF my, my m,
(3,3) 0.45 0.42 0
U'(3,3) 0.40 0.38 0
U%(3,3) 0.15 0.20 0
(4,5) 0 0 0.53
U'(4,5) 0 0 0.27
U?(4,5) 0 0 0.20

TABLE 2: Estimations de {pe, m,}, {00, mq} et {pe, m, }.

0 0 0
1 1 1
2 2 2
3 3 3
4 4 4
5 5 5
6 6 6
7 7 7
8 8 8
9 9 9

0123456789 0123456789 0123456789

EE——— ]

0. O 0.2 0.4 0.0 0.2 0.4 0.0 0.2 0.4

FIGURE 3: Pour une case (x,y) donnée, de gauche a droite

Pl,(z,y), Ply(z,y) et Pl,.(x, y) en niveaux de couleur.

La FIG. 4 montre que mygq(0) > m,gp(0) > mye,(0) dans
le cadre de la FS; résultat déroutant car m,, ~ m, # m,..

En un second temps, on note que la case (4,5) — I’estimation
dominante de {pe,m,}, est celle de plausibilité Plye.(4,5)
la plus importante, aussi insignifiante soit-elle pour {pe, m, }.
De plus, Pl (3, 3) et Pl.gp(3, 3) sont quelconques malgré la
prépondérance de (3, 3) ; mais aussi Pl,g,(3,4) et Plya, (4,4)
ne sont pas majoritaires alors qu’il s’agit des cases communes
déterminantes de {pe, m,} et {pe, m, } — cf. TAB. 2.

CDD = 0.629 CDD = 0.537 CDD = 0.572

OONOUIRWNFO
VONOUTRWNFO
WEONOUIAWNHO

0123456789 0123456789 0123456789

———

0. O 0.1 0.00 0.05 0.10 0.00 0.05 0.10

FIGURE 4: Pour une case (x,y) donnée, de gauche a droite
Plyaq(z,y), Plyor(z,y) et Plrgy(z, y) en niveaux de couleur.

Toutefois, via I'utilisation de la FC — cf. FIG. 5, on retrouve que
Eraq(0) < fqar (D) < Frap(D) : ce résultat est plus intuitif. En
effet, ici les P1%g,,.(3,4) et PIf;, (4,4) se démarquent par leur
supériorité ; ce qui n’est pas le cas notamment pour la FS ou
Plygr (4, 5) estla plus forte. Il s’agit d’une conséquence du fait
que la FS attribue des masses moins élevées aux EF composés
de (3,4) et (4,4); cases pourtant significatives et communes
aux trois CE.

On retiendra dans cet exemple que la FC semble plus intuitive
pour le directeur de tir que la FS : {pg, m, } génére en effet
plus de CC face a {po,m,} ~ {pe,m,}. On notera égale-
ment que la FC accentue la masse sur les EF de CE proches.
Parallelement, plus les CE sont dissemblables, plus les masses
d’EF communs sont importantes relativement aux autres, ce qui
n’est pas le cas de la FS. Ce comportement releve du compro-
mis entre CE et atténue 1’impact des EF peu représentés, mais
de masses fortes et inclus dans des disjonctions d’autres EF.

CC = 0.258 CC = 0.266 CC = 0.301

OONOUIRWNHO
OONOUIARWNHO
OONOUIRWNHO

0123456789 0123456789 0123456789
e — e —— L —

0.0 0.2 0.4 0.0 0.1 0.2 0.0 0.1 0.2
FIGURE 5: Pour une case (x,y) donnée, de gauche a droite
P, (z,y), Plig, (z,y) et P, (x,y) en niveaux de couleur.

6 Conclusion

Dans ce travail, nous avons introduit un nouveau concept
appelé conflit cohérent, qui permet la fusion d’informations
vulnérables en monde ouvert. Cette vulnérabilité induit une
forme de discorde lors de la combinaison des sources d’in-
formations. Les limites du conflit classique ont été illustrées
sur un cas d’école du conflit deux-a-deux, et qui a permis de
construire le conflit dit cohérent et définir la fusion cohérente
associée. La métrique classique de conflit deux-a-deux a été
ajustée en conflit cohérent au monde ouvert, rendant exploi-
table I’ensemble vide de la fusion de Dempster-Shafer. L’intro-
duction du conflit cohérent permet de réduire le conflit entre
corps d’évidence proches et par conséquent, identifier correc-
tement les corps d’évidence singuliers par leur conflit cohé-
rent excessif. Une prochaine étape de ce travail serait de mettre
en lumiere des relations cohérentes complémentaires liant par
exemple les éléments focaux cohérents entre eux. La projection
sur ces éléments focaux pourrait montrer une autre utilité dans
le contexte de fusion d’informations vulnérables.
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