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Résumé :

La négation est une opération centrale dans Ia
construction de systémes logiques et elle joue un rdle es-
sentiel dans les outils de raisonnement et de manipula-
tion d’information. Cet article considére le probleme de
la négation pour la manipulation de croyances graduelles,
dans le cadre d’une logique doxastique pondérée : il
étudie trois interprétations de la négation pour ces infor-
mations de haut niveau, qui transferent respectivement
la négation aux trois composantes des croyances gra-
duelles : la formule a propos de laquelle une croyance
est exprimée, la modalité de croyance et le degré de
croyance. Il discute le choix de cadres formels appro-
priés dans chaque cas, en considérant les logiques mo-
dales, floue et multi-valuée.

Mots-clés :

Croyances, raisonnement, logiques modales, logiques
pondérées, logique doxastique.
Abstract:

Negation is a key element in the construction of lo-
gical systems and plays a central role in reasoning and
information manipulation tools. This paper considers the
issue of negating graded beliefs, in the framework of a
graded doxastic logic. It studies three interpretations of
negation for these high level pieces of information, where
negation is transferred to the three components of graded
beliefs : the formula about which a belief is expressed, the
belief modality and the belief level. The paper discusses
the choice of appropriate formal frameworks for each of
these, considering modal, fuzzy and many-valued logics.

Keywords:

Belief reasoning, modal logic, weighted logic, doxastic
logic.

1 Introduction

La notion de croyances graduelles étend la no-
tion de croyance classique par une modulation,
représentée par un degré de croyance, qui peut
étre exprimé numériquement ou, linguistique-
ment, par un adverbe. Elle permet d’augmenter
leur expressivité et, par exemple, de faire la dis-
tinction entre les forces des deux assertions ‘je
crois a un degré 0.8 que les licornes existent’ et
‘je crois a un degré 0.2 que les extra-terrestres

existent’, les valeurs numériques pouvant étre
remplacées par des adverbes, par exemple ‘fer-
mement’ pour le degré 0.8 et ‘un peu’ pour 0.2.

Cet article considere la problématique de la
négation de telles croyances graduelles et pro-
pose de discuter des interprétations possibles
d’une assertion de la forme ‘il n’est pas vrai que
@ est crue a un degré o’, ou ¢ est une formule
logique et a un degré de croyance.

A titre d’exemple, considérons que 1’un des au-
teurs de I’article croie fermement que les li-
cornes existent, au contraire des deux autres :
I'un croit, mais non fermement, qu’elles
existent; l'autre ne croit pas, fermement,
qu’elles existent. Ces deux points de vue, dis-
tincts, different également de celui qui croit fer-
mement que les licornes n’existent pas : ces
trois assertions constituent bien trois négations
de la croyance initiale, mais varient selon 1’ob-
jet sur lequel elles portent, et illustrent la diffi-
culté de la définition d’une telle négation.

Cet article se place dans une approche de rai-
sonnement, visant a offrir des outils de mani-
pulation logique des croyances et propose de
modéliser chacun des trois types de négation
illustrés ci-dessus, en examinant des forma-
lismes spécifiques pouvant €tre envisagés pour
chacun d’entre eux, en particulier les logiques
modales, floue et multi-valuée.

Il existe de nombreux travaux sur les croyances
graduelles, qui travaillent principalement sur le
degré de croyance, en considérant différentes
structures arithmétiques pour le représenter. On
peut citer, a titre d’exemples, les probabilités,



les probabilités subjectives, les possibilités ou
les fonctions de croyance évidentielles. Cepen-
dant, ces modeles sont principalement basés sur
la notion de certitude que 1’agent associe a la
véracité du fait considéré [1] et ne se focalisent
pas sur le niveau de croyance, potentiellement
indépendant de cette véracité. Un type particu-
lier est également observé lorsqu’un agent rai-
sonne sur les croyances d’un autre [2, 10] :
cette incertitude modélisée dans un cadre pos-
sibiliste [8, 9] offre une variante graduelle de la
logique méta-épistémique [2], 1a ou cet article
se concentre sur les croyances d’un seul agent.

Le choix de I'une des sémantiques précédentes
pour le degré détermine le plus souvent I’in-
terprétation de la négation. Cet article considere
le cas ou le degré de croyance est interprété
sans faire d’hypothese sur les criteres qui en
déterminent le niveau, autorisant d’autres com-
posantes que la certitude a entrer en jeu, en
particulier en ne prenant pas en compte, ou
du moins pas uniquement, la véracité¢ du fait
considéré. Il examine ainsi la question de la
négation de facon générale, dans un cadre de
raisonnement dans le formalisme de logiques
reposant sur de telles notions non factuelles,
modales en particulier, s’attachant a distinguer
les trois interprétations illustrées ci-dessus.

La section 2 formalise la tiche de négation de
croyances graduelles et les trois interprétations,
qui sont étudiées tour a tour dans les sections 3
a 5. Dans chacun des cas, le principe en est
d’abord détaillé, le choix d’un cadre formel ap-
proprié est discuté, les outils qu’il offre pour
la modélisation de la négation sont rappelés, en
soulignant leur expressivité et leur richesse ; en-
fin, leur transposition au cas des croyances gra-
duelles est examinée. La conclusion et les pers-
pectives sont présentées dans la section 6.

2 Formalisation de la négation des
croyances graduelles

Cette section présente d’abord les notations uti-
lisées, puis formalise les trois interprétations de
leur négation, illustrées dans I’introduction.

2.1 Notations

La notion de croyance graduelle étend celle de
croyance par la mesure du degré auquel un fait
est cru. Nous proposons de la noter B(p, a),
lue ‘p est crue a un degré o’ : cette notation
représente simultanément (i) le type de moda-
lité non factuelle considérée, la croyance, B;
(i) la formule, ¢, a propos de laquelle la
croyance est exprimée; et (iii) le degré as-
socié, a.

Avec cette notation, la phrase ‘I’agent croit
fermement que les licornes existent’ s’écrit
B(yp, a), ol ¢ est la formule ‘les licornes exis-
tent’ et o un degré représentant ‘fermement’.
La mise en correspondance des termes lin-
guistiques avec des valeurs numériques sort du
cadre de cet article, on peut néanmoins, a titre
d’exemple, choisir ici a = 0.8.

La négation d’une croyance graduelle s’ex-
prime linguistiquement comme ‘il n’est pas
vérifié que ¢ est crue a un degré o’. Nous
proposons de la noter NV (B(p,a)), ou N est
un opérateur de négation général dont I’in-
terprétation et la proposition de modélisations
adéquates font I’objet de cet article.

Cette notation spécifique souligne la différence
avec la négation classique — : celle-ci condui-
rait a écrire ~B(yp,a) et pourrait amener a

transposer des résultats classiques associés a
I’opérateur — au cas des croyances graduelles.

2.2 Objets de la négation des croyances
graduelles

Comme illustré dans I’introduction, la négation
d’une croyance graduelle B(p, «) peut étre in-
terprétée de diverses manieres, selon la compo-
sante sur laquelle porte la négation. Formelle-
ment, trois formules peuvent étre examinées :

transfert de /' sur
la formule
le degré
la modalité

B(N1<§0)7B)
B(p, Na(a))

N3(B)(p,7)



Ni, Ny et N3 sont trois déclinaisons de
I’opérateur global de négation NV, qui sont dis-
cutées dans les sections suivantes. Les degrés,
possiblement distincts, a, (3, 7 et Na(a) sont
utilisés pour ne pas imposer de contraintes
a priori sur leurs relations ou leurs égalités,
également discutées ci-dessous.

3 De N(B(Qpaa» a B(Nl(QD)aﬁ) :

négation de la formule
3.1 Principe

Lorsque 1’on considere le transfert de la
négation a la formule crue, ¢, c’est-a-dire
B(Ni(¢),7), la négation s’appliquant a une
formule logique est naturellement interprétée
comme la négation logique : N} = —.

La question est alors de savoir si 1’assertion
N (B(p, @)), lue ‘il n’est pas vrai que ¢ est crue
a un degré o’, permet de tirer des conclusions
sur la croyance en —¢, formellement notée
B(—¢, ) : alors que le tiers exclu ne permet
pas a ¢ et -y d’étre simultanément vraies,
des croyances partielles en ¢ et = sont pos-
sibles simultanément, conduisant a examiner
des contraintes éventuelles sur leurs degrés res-
pectifs. En considérant I’exemple illustratif, s’il
n’est ‘pas vrai qu’un agent croit fermement que
les licornes existent’, croit-il que les licornes
n’existent pas et, si c¢’est le cas, dans quelle me-
sure ?

3.2 Cadre formel considéré : logiques mo-
dales pondérées

Les questions précédentes sont traditionnel-
lement étudiées dans le cadre de logiques
pondérées, par exemple possibiliste ou floue,
dans lesquelles les degrés sont, le plus sou-
vent, li€s a la véracité du fait considéré.
Nous examinons ici le cadre des logiques
modales pondérées : ce sont des logiques
non factuelles qui ne reposent pas sur ce
principe et qui permettent de manipuler des
savoirs et des croyances, par le biais de

I’opérateur [J [6, 3]. Ainsi, la logique doxas-
tique [14] interprete 1’opérateur modal comme
un opérateur de croyance, offrant un forma-
lisme pour représenter et raisonner avec les
croyances.

Leurs variantes pondérées permettent de com-
biner la représentation de modalités, ici la
croyance, et de degrés numériques : elles in-
troduisent des opérateurs modaux de la forme
[J, ol a est un nombre. Elles sont princi-
palement définies sémantiquement, considérant
des définitions enrichies des cadres de Kripke
[11, 5, 15, 4] ou introduisant des fonctions
de comptage dans la définition sémantique de
I’opérateur modal [13, 12, 20, 16].

3.3 Négation en logiques modales

Logiques modales classiques [.a combinaison de
I’opérateur modal [ avec la négation souleve la
question des relations entres les formules F; =
U, Fy = —ly, F3 = -y et, en appliquant
a la fois les négations interne et externe, c’est-
a-dire avant et apres 1’opérateur modal, F; =
== (soit Fy = Q). Le fait qu’il existe ces
4 variantes souligne la richesse de sens que la
négation peut exprimer en logique modale.

L’ application a la formule Ly de la loi du tiers
exclu, par compatibilité avec la logique clas-
sique, implique que [l V -y est une tauto-
logie, ce qui établit une relation entre F3 et F5,
et, de facon similaire, entre F3 et F.

Les relations entre F3 et Fj sont établies par
les axiomes (D) et (C'D), réciproques 1’un de
I’autre :

(D) FOp — —=O-g (1
(CD) F=O=-p — Op 2)

En les appliquant a - et en utilisant la pro-
priété de double négation -—¢p = ¢, on peut
établir des relations similaires entre F5 et F3.

En termes doxastiques, I’axiome (D) exprime
le fait que, si ¢ est crue, alors son contraire ne
I’est pas : il est impossible de croire a la fois une



formule et son contraire. (D) est donc considéré
comme modélisant une des facettes de la ratio-
nalité supposée de I’agent dont les croyances
sont représentées. Il est inclus dans la définition
axiomatique classique de la logique doxastique,
K D45 [14].

Sa réciproque, (C'D), exprime une cohérence
similaire, mais complémentaire, en exprimant
que si une formule n’est pas crue, son contraire
I’est : sa prémisse s’applique a une absence
de croyance et sa conclusion a une croyance.
En réécrivant I’implication avec une négation et
une disjonction, (C' D) impose donc que 1’agent
croie soit une formule, soit son contraire,
conduisant a une forme modale du tiers ex-
clu selon laquelle -y V Uy est une tau-
tologie. Cette contrainte ne permet donc pas
de modéliser un état d’esprit neutre, perplexe
ou indéterminé, correspondant a une absence
de croyance. (C'D) est, en général, considéré
comme trop restrictif et exclu de la définition
axiomatique de la logique doxastique.

Variante pondérée de I’axiome (D) En utilisant
une logique modale pondérée basée sur 1’intro-
duction d’une fonction de comptage normalisée
dans la définition sémantique de I’opérateur
modal, on peut établir [16] une variante
pondérée de (D) selon laquelle :

(D,) Va,B€l0,1]telsque s >1—«
E Oup — -0

Ce résultat est valable avec les mémes
hypotheses sur le cadre de Kripke que
I’axiome (D) et peut donc étre considéré pour
une logique modale de croyances graduelles.

3.4 Transposition aux croyances graduelles

L’extension pondérée de 1’axiome (D) consti-
tue un candidat pertinent pour la relation
désirée entre la négation de croyance globale
N (B(g,«)) et la croyance en la formule niée
B(—p, ) : en appliquant (D,) a —¢ et en
considérant A/ (resp. —) comme la négation ex-
terne (resp. interne) par rapport a 1’opérateur

modal, on obtient B(—y, ) — N(B(p,[))
pour tous «, 5 € [0, 1] tels que 5 > 1 — a.

Cette formule peut étre lue comme °‘si —p
est crue a un degré «, alors il n’est pas vrai
que @ est crue a un degré §’. Ainsi, @ et —p
peuvent étre partiellement crues simultanément,
a condition que leurs degrés respectifs vérifient
la contrainte d’inégalité § > 1 — a.

4 De N(B(p,a)) a B(p,Na()) :
négation du degré

4.1 Principe

Lorsque la négation de croyances graduelles est
transférée sur le degré, ‘il n’est pas vrai que ¢
est crue a un degré o’ signifie que ‘I’agent
croit ¢’ peut €tre vérifié, mais a un degré
différent de . La négation, N3, s applique aux
degrés de croyance et désigne un opérateur de
négation numérique a définir.

Une interprétation littérale suggere que toute
valeur autre que « convient. Elle pourrait
conduire a définir N2(«) comme un ensemble
et non une valeur, par exemple N3(a) =
[0,1] \ {a}. Cette interprétation conduit a une
compréhension tres imprécise et non informa-
tive de 1’assertion. Nous ne la considérons
pas plus avant et proposons de définir N,
comme une fonction de [0, 1] dans [0, 1], de telle
maniere que nier une croyance graduelle four-
nisse une information sur cette croyance — et
non sur la croyance dans la négation de formule,
discutée dans la section précédente.

4.2 Cadre formel considéré : sous-
ensembles flous

Nous proposons d’interpréter 1’ensemble des
croyances graduelles d’un agent B comme
un sous-ensemble flou de 1'univers des for-
mules syntaxiquement correctes F : chaque for-
mule appartient plus ou moins a I’ensemble de
croyances B et le degré de croyance est in-
terprété comme un degré d’appartenance. Ainsi,
en notant uz : F — [0, 1] la fonction d’appar-



tenance a I3, on consideére

B(p,a)  ssi up(p) =«

Ainsi, D’état épistémique de [’agent est
considéré dans une variante pondérée, mais
les poids ne sont pas considérés comme des
degrés d’incertitude comme c’est le cas en
logique possibiliste généralisée [8, 10]. Il faut
également souligner que le degré d’apparte-
nance n’est pas interprété comme le degré de
vérité de la formule p, mais comme la force de
la croyance.

4.3 Négation en logique floue

Les opérateurs de négation numériques ont été
en particulier étudiés dans le cadre de la lo-
gique floue et de la théorie des sous-ensembles
flous, pour représenter la négation logique et
I’opération ensembliste de complémentation.
De facon générale, un tel opérateur est défini
par trois propriétés [21] : c’est une fonction (i)
n : [0,1] — [0, 1], (ii) décroissante et (iii) qui
vérifie les conditions aux limites n(0) = 1 et
n(1) = 0.

On peut noter que cette définition générale
n’impose pas la contrainte d’involutivité, ce
qui constitue une différence importante avec
le cas classique pour le traitement des doubles
négations logiques : le degré de vérité de =~
peut étre différent de celui de .

La définition la plus classique [22], n(x) =
1 — x est, toutefois, a la fois involutive
et stricte (strictement décroissante et conti-
nue). On peut €galement citer (pour une liste
complete, voir [21]) n(z) = 1—2? qui est stricte
mais non involutive ou 1’opérateur de Godel,
défini par n(z) = O0siz > 0etn(0) = 1,
et son dual, défini par n(z) = 1sixz < 1et
n(1) = 0. Ces derniers ne sont ni continus ni
involutifs, on peut noter qu’ils constituent des
choix drastiques : leur utilisation restreint les
valeurs de vérité aux booléens {0,1}. Ainsi,
la variété des fonctions vérifiant la définition
générale des négations floues permet de définir

des postures de négation complexes, plus riches
que les comportements du cas classique.

On peut noter aussi que la logique floue offre
deux types de négation pour les prédicats flous
définis a partir d’une partition floue, distin-
guant compléments et antonymes (voir par
exemple [7, 17]). Formellement, étant donné un
prédicat flou défini sur un univers numérique de
la forme [a™,a*], A : [a”,a™] — [0,1], et un
opérateur n de négation floue, le complément
et "antonyme de A sont respectivement définis
par A(z) = n(A(z)) et A(z) = A(aT—a™ —x).
Si le prédicat est une modalité d’une partition de
Ruspini, son antonyme correspond a la modalité
symétrique par rapport a la modalité centrale, ce
qui établit un lien avec la définition linguistique
de I’antonymie [18].

4.4 Transposition aux croyances graduelles

Le choix d’un cadre flou pour I’interprétation
des degrés de croyance conduit a poser Vo = n
et a examiner la pertinence des propriétés des
opérateurs de négation flous.

Conditions aux limites L’interprétation doxas-
tique des conditions aux limites des opérateurs
de négation floue peut étre illustrée par la
mise en correspondance des assertions ‘1’agent
croit a un degré n(1) que les licornes exis-
tent’ et ‘I’agent croit a un degré O que les li-
cornes existent’ (et vice-versa) et dépend donc
de I’interprétation des degrés. Si I’on considere
B(y, 1) comme équivalent a (g, les conditions
aux limites peuvent €tre interprétées comme
préservant la compatibilité avec le cas classique
de I’expression modale du tiers-exclu, selon la-
quelle [y V =y est une tautologie.

Monotonie D’un point de vue doxastique, la
monotonie des opérateurs de négation floue
correspond a la comparaison des degrés de
croyance et leur négation : considérons les deux
croyances graduelles B; : ‘l’agent croit a un
degré 0.8 que les licornes existent’ et By :
‘I’agent croit a un degré 0.6 que les farfadets
existent’. La négation de ces deux croyances



avec un opérateur flou, et donc décroissant,
implique que N (B;) est cru, au plus, autant
que N(By). Aussi, la propriété de monoto-
nie semble compatible avec les comportements
souhaités.

Involutivité Enfin, une propriété non imposée
mais offerte par certains opérateurs de négation
floue est l’involutivité : choisir de croire
N(N(By)) autant que B; peut &tre compris
comme le refus de gagner ou de perdre en
croyance lorsqu’il est faux qu’on n’accepte pas
le degré de croyance en B;. Méme si cette
expression n’est pas naturelle, la notion sous-
jacente semble correspondre a un comporte-
ment souhaitable.

5 De N(B(p,a)) a N3(B)(p,B) :

négation de la modalité
5.1 Principe

La troisieme interprétation de la négation des
croyances graduelles transfere la négation a
la modalité : I’assertion négative ‘il n’est pas
vrai que @ est crue a un degré o’ est vue
comme fournissant une information sur une
non-croyance, requérant une modalité addition-
nelle, en plus de la modalité de croyance. No-
tons que la langue anglaise dispose, pour un tel
cas, d’un verbe spécifique, disbelieve, sans autre
équivalent francgais que le désuet décroire.

Afin d’augmenter I’expressivité, dans le cas
ou les degrés de croyance sont exprimés lin-
guistiquement par des adverbes, nous propo-
sons de considérer plusieurs modalités, combi-
nant intrinsequement les modalités avec le ni-
veau, en distinguant par exemple des moda-
lités ‘croire fermement’ et ‘croire modérément’.
Ainsi la croyance graduelle est représentée par
des modalités distinctes, bien que comparables,
plutot qu’une unique modalité nuancée par des
degrés continus : cette interprétation consiste a
considérer un ensemble fini de modalités, ayant
plus des 2 modalités, croyance et non-croyance,
évoquées ci-dessus.

5.2 Cadre formel considéré : logique multi-
valente

La logique multi-valente [19] considere comme
valeurs de vérité admissibles 1’ensemble to-
talement ordonné Ly, = {79,...,7a—1}, OU
M est un entier positif prédéfini et Vo, €
{0,....M =1}, (o < B & 74 < 713). Lis
représente des valeurs de vérité intermédiaires
entre ‘faux’, 7, et ‘vrai’, 7ys_1, a différents ni-
veaux de granularité, dépendant du nombre to-
tal de niveaux, M.

L’une des motivations de la logique multi-
valente est sa capacit¢é a fournir une
représentation linguistique des degrés de
vérité, reposant sur une mise en correspon-
dance entre 1’échelle discréte ordonnée L,
et un ensemble d’étiquettes linguistiques, par
exemple basé sur des adverbes qualifiant le
degré de vérité. Ainsi, L5 est en bijection avec
I’ensemble {‘faux’, ‘plutdt faux’, ‘ni faux ni
vrai’, ‘plutot vrai’, ‘vrai’}.

5.3 Négation en logique multi-valente

Comme dans le cas de la logique classique, le
principe de négation peut étre écrit d(—p) =
n(d(yp)), ou l’opérateur de négation multi-
valent est classiquement défini comme :

TLZ,C]V[ — E]W
Ty TM-1-i

Cette extension préserve la compatibilité avec
la logique classique : la négation de ‘faux’,
n(rg) = 7Tm_1, est ‘vrai’, et vice-versa.
Pour les degrés intermédiaires, I’opérateur de
négation peut €tre vu comme calculant la
valeur symétrique par rapport au milieu de
I’échelle 7m-1 : il peut étre interprété selon
la notion li;guistique d’antonymie, évoquée
précédemment [18].

Dans le cas ou le nombre de niveaux, M, est
impair, c’est-a-dire quand cette valeur médiane
fait partie de I’échelle, elle est égale a sa propre
négation 77,(7'% ) = Tarzi. Aussi, une formule



ni fausse ni vraie a le méme degré de vérité que
sa négation.

Ce comportement spécifique de la négation, qui
autorise une formule et sa négation a étre simul-
tanément vraies dans une certaine mesure, peut
étre interprété comme une généralisation de la
loi de non-contradiction.

5.4 Transposition aux croyances graduelles

Approche bivalente
L’introduction d’une modalité de non-croyance
correspond a I’interprétation de ‘il n’est pas vrai
que ¢ est crue a un degré o’ comme ‘@ est
non-crue a un degré /3, transférant la négation
globale a I’opérateur modal et, simultanément,
permettant un effet sur les degrés associés, afin
de ne pas limiter a priori 1’expressivité de 1’in-
terprétation de la négation. Formellement, on
peut introduire une modalité Db (pour disbe-
lieve), poser N3(B) = Db, c’est-a-dire écrire
la négation NV (B(p, o)) = Db(¢p, B).

croyance et non-croyance

Il faut noter que le coefficient S décrit alors
un degré de non-croyance, et non un degré
de croyance, ce qui induit une différence
importante par rapport aux cas précédents,
ou tous les degrés ont la méme significa-
tion et sont mesurés sur une méme échelle.
Comme, néanmoins, croyance et non-croyance
sont liées, les degrés associés conduisent a
considérer une €chelle signée plutdt que deux
échelles indépendantes. Cette interprétation a
été mentionnée dans la section 4.4, ou I’in-
terprétation d’une 0-croyance comme non-
croyance est suggérée. Elle conduit a la ques-
tion de savoir a quel degré, autour de quel
«, une croyance se transforme en une non-
croyance.

L’interprétation floue discutée dans la sec-
tion précédente peut €tre vue comme un cas
extréme, ou I’intervalle ouvert |0, 1] représente
différents degrés de croyance et une unique va-
leur, 0, est considérée pour la non-croyance.

On peut néanmoins attribuer une plage plus
importante pour les degrés de non-croyance.

Il peut sembler naturel de considérer comme
valeur-pivot 0.5, située au milieu de 1’échelle :
0.5, 1] représente alors des degrés de croyance
intermédiaires, [0, 0.5[ des degrés de non-
croyance et 0.5 une valeur neutre. On peut
toutefois aussi choisir une autre valeur, pour
modéliser différentes attitudes vis-a-vis des
croyances, en donnant plus d’importance a
I’une ou I’autre des modalités.

L’expression de 3 en fonction de celle de la va-
leur du degré « peut alors se faire par le biais
d’une fonction vérifiant la contrainte d’étre
croissante.

Approche multi-valente :
croyance La représentation de la croyance gra-
duelle combinant intrinsequement les modalités
avec le niveau conduit naturellement a exploi-
ter une formalisation dans un cadre de logique
multi-valente, en définissant formellement des
modalités By, t € Ly = {710,...,Tm-1}
On peut par exemple considérer 5 niveaux de
croyance, représentées par des étiquettes lin-
guistiques, par exemple {‘faible’, ‘modérée’,
‘moyenne’, ‘ferme’, ‘forte’}.

multiples modalités de

La négation consiste alors a définir, pour tout
t € Ly, N5(By) = By avec I’opérateur
de négation multi-valente : la négation est ap-
pliquée a I’adverbe qui représente une combi-
naison de la modalité avec le degré et peut donc
étre interprétée en terme d’antonymes linguis-
tiques.

Il faut noter que ce cas est équivalent au
cadre flou discuté dans la section 4, apres une
discrétisation des degrés permettant leur ma-
nipulation linguistique. La différence essen-
tielle avec I’approche bivalente précédente est
liée I’interprétation du degré O et de la non-
croyance, comme discuté ci-dessus.

6 Conclusion et perspectives

Cet article a proposé une discussion sur la
négation de croyances graduelles. Dans les for-
malismes des logiques modales, floue et multi-



Tableau 1 — Interprétations de la négation de croyances graduelles

Cadre formel

Expression de la négation

Contrainte sur les degrés

logique modale pondérée

logique floue N(B(p,a)) =
logique bimodale N(B(p,a))
logique multimodale N (Bt(QO)) =

B(—p,a) = N (B
=B

B

(¢,
Db(p, f
n() ()

(¢, B))

a,fef0,1]etf>1—a
p-ex.n(a)=1—-«

f fonction croissante

te Ly, n(r) =Tm-1-i

n(a))
(@)

valente, il a examiné trois interprétations de
cette négation, selon son objet : la formule a
propos de laquelle une assertion modale est ex-
primée, la modalité qui exprime la croyance
ou le degré représentant le degré de croyance.
Le tableau 1 récapitule les interprétations pro-
posées et les formalismes associés.

Les perspectives incluent une étude des trois
interprétations de la négation pour caractériser
leurs cas d’utilisation respectifs, en particu-
lier pour examiner si elles sont concurrentes
ou complémentaires. Dans ce dernier cas,
des méthodes de sélection ou de combinai-
son seront a étudier. De plus, les principes
d’étude proposés pourront étre généralisés a
d’autres opérateurs logiques de manipulation de
la croyance, conjonction, disjonction et impli-
cation, conduisant a la définition d’un cadre
formel général pour le raisonnement sur les
croyances graduelles.
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