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Résumé:
Lesinteractionsentreagentsdoiventrespectedesrégle-
mentationgui exprimentdesobligationsjnterdictionsou
permissiongleréaliserdesactions.l estimportantquela
significationde cesnormessoit claire pourlespersonnes
qui définissentles réglementationspour les agentsqui
doiventlesrespecteet pourlesconcepteursle Systemes
Multi-Agents. Or il setrouve quece n’estpasle cas.En
particulier ce n’est que récemmentjue certainsauteurs
ontobservéuedansla définitiondesobligationsdefaire
la notionde délaisjoue unréle essentieki on veutcarac-
tériserlescirconstancedanslesquellesllessontviolées.
Danscetarticle nousproposonglesdéfinitionsformelles
pour cesnormesdansle cadred’une logiquemodaledé-
finie par K. Segerbeg qui combinelogique dynamique
etlogiquedéontique gt pour chaquetype de normenous
définissondeursconditionsdeviolation.

Mots-clés: Normes Actions, LogiqueModale

Abstract:

Interactionsbetweenagentsshouldfulfil regulationsthat
prescribeobligations,forbiddencesor permissiongo do
actions.lt is importantthat the meaningof thesenorms
wasclearfor the lawyerswho definethe regulations for
theagentswvho shouldfulfil themandfor thedesignersf
Multi AgentSystemsNeverthelesst happenghatthisis
not the caseIn particularuntil the lastyearsonly a very
limited numberof authorshave pointedoutthatthenotion
of deadlineplaysa fundamentarole to characterise¢he
violationsof normsof thekind “obligationto do”.
In this paperformal definitionsof thesenormsare pro-
posedn amodallogical framewvork definedby K. Seger
beig that combinesdynamiclogic and deonticlogic. In
this framework violation condtionsfor eachkind of norm
areformally defined.

Keywords: Norms,Actions,Modal Logic

1 Intr oduction

Lesinteractionsentreagentqui disposent’un

certain degré d’autonomie, qu’ils soient hu-

mainsou artificiels,sontgénéralemergoumises
a des lois, ou des réglementationsqui défi-

nissentdesobligations,despermissionu des
interdictionsquelesagentsdoiventrespecter
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France Télécom Recherche& Déweloppement46 122 451. Les
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Par exemple, dansle contexte du commerce
(électroniquedutraditionnel) apréqu’unclient

ait passéune commande,le fournisseurest
dand’obligation delivrerle produitcommandé.
Quandle produit a étélivré, le client estdans
I'obligation depayenafacture Dansle contete

de la circulation automobile,aux feux rouges,
lesconducteur®nt la permissiorde passetant

guele feuestvertetl'interdiction de passetant

guele feu estrouge.

La formalisationdesnormesen logique déon-
tiqueafait'objet d’'un grandnombredetravaux
[2,17,10]. Parmicestravauxontpeutdistinguer
ceux qui concernente point de vue statique,
qui expriment les propriétésqui doivent étre
satishites dansune situation donnéeet qu’on
appelle généralementobligations d’étre”, et
d’autrepartceuxqui concernente pointdevue
dynamique.Selonce point de vue on peuten-
core distinguerle changementles obligations
d’étre[9, 8], d'une part, et I'obligation de réa-
liser desactions,qu’on appelle“obligationsde
faire”, d'autrepart.Par exemple I'obligation de
payerunefactureoul’obligation depasseaun
carrefour

Lesobligationsdefairecombinentesmodalités
déontiquest dynamiqueset leur formalisation
adéjafait I'objet deplusieurspropositionsdans
le cadredeslogiquesmodalegq20, 21, 16, 11].

Cependanta notre connaissancel n'y a que
Dignum et al. [14, 13, 12] et Broersenet al.

[5, 6] qui ont pris en compteune notion fon-

damentaleconstitutve del'obligation de faire,
qui estla notiondedélais.

Parexemple siondit simplementuetel agenta
I'obligation de payertelle facture,on ne pourra
jamaisdire quandl’obligation a étéviolée. Cet
exemplesuffit & montrerquele délaisdontdis-
posel’agent pourréaliserl’action fait partiede
la définition de I'obligation de faire. Il se peut
gue danscertainscontetesle délai soit impli-

cite. Par exemple,si on préteun livre a un ami,
celui-cisaitqu’il al’obligation dele rendredans
undélais‘raisonnable’implicitementdéfini par



les usagesMémes'il estimplicite, sansla no-
tion de délais,'obligation de faire n'a plus au-
cunintérét.

L'objet de cet article estde proposerune nou-

velle définitiondel'obligation de faire avec dé-

lais. Pourcelanousrappelleronse cadreformel

que Segyerbeg a utilisé dans[21, 20, 19] pour
définir I'obligation de faire (section2) et nous
étendronge cadrepourintroduirela notionde

délais.Nousconsidérerons’abordle casou le

délaisestdéfini par une propositionqui spéci-
fie avantquelmoment’action doit étreréalisée
(section3), puisnousverronsle casou le délais
estdéfini pardeuxpropositionsspécifiante dé-

but et la fin de l'intervalle pendantiequell’ac-

tion doit étreréalisée(section4). Danschaque
cas on définira formellementa quellescondi-

tions les obligations,ou interdictions,ont été
réaliséesEnfin, on comparerda formalisation
proposéauxautresravauxetnousindiquerons
despistesderecherchesutures(section5).

2 Formalisation de I'obligation de
fair e proposéepar Segerbeg

Dans[21, 20] Segerbeg aproposélusieurdor-
malisationgdel’'obligation defaireuneaction.

Ce type d’obligation poseun problemede for-
malisation qui ne se pose pas avec I'obliga-
tion d’étre. Le problemeestqu’uneobligation,
commetout autre modalité, s'appliquea une
proposition.Or les termesutilisés pour déno-
ter les actionsne dénotenfpasdespropositions
[20].

La solution proposéepar Segerbeg consiste
a interpréterl'obligation de faire une action
commel’obligation d’avoir fait cetteaction.Ce
qui correspondbienal’intuition carl’obligation

de faire I'action estsatistite lorsquel’action a

étéréalisée.

Laformalisationproposéestdéfiniedanda sé-
mantiqueet la notion primitive qui estutilisée
pourdéfinir les structuresestla notionde point

1, Un point peutétre considérécommeréférant
un étatglobaldu monde.

A partir des points on définit des chemins
Un cheminestune séquenceale points et peut
étreinterprétécommeunecertainegwolution du
monde.

1par atus de langageon utilisera parfoisle terme‘instant” au lieu

de “point” pour indiquer qu’on parle de I'état du mondea un certain
instant.

On introduit ensuitela notion de type d’éve-
nement (par abréviation,quandil n'y a pas
de risque d’ambiguité,on parlerasimplement
d’évenement)Un type d’évenemengestun en-
semblefini decheminsintuitivementchacurde
cescheminspeutétreinterprétécommeun dé-
roulementparticulierde cetyped’événement.

Uneaction individuelle estuntriplet

< i,e,p > danslequeli estun agent,e est
un type d’évenementt p estun cheminde e.
Intuitivementuneactionindividuellereprésente
la fagconparticulierep selonlaquellel’agenti a
réalisél’évenementetypee.

Une histoire estuneséquencel’actionsindivi-
duellesdela forme:

< i0760>p0 >< il:elapl >...< i71>evzap71 >

danslaquellepour touti € [0,n — 1] le der
nier pointde p; estle premierpointdep;,;. Une
histoirepeutcontenirunnombreinfini d’actions
individuelles.

Onnoteraempty unehistoirequi necontientau-
cuneactionindividuelle.

Ondiraque“i réalisel'événemente au cours
deI'histoir e A" s'il existeun cheminp dee tel
que< i, e, p > estuneactionindividuelledeh,
Soit:

dn’, h” (éventuellementvides) tels que h =
n <iep>h".

On utiliseralesnotationssuivantes

- ef dénotd’évenement immédiatemensuivi
def,

- pqg dénotde cheminformédep suvi deq dans
lequelle dernierpoint de p estle premierpoint
deg.

Ondiraqueleshistoiresh eth’ sontéquialents,
cequel’on noteh ~ k' ssidg, ¢’ ?
h=g<ieypy>...<i,€1,pn1>g €t
W =g<ieéy...n_1,D00.- .Pn-1>9

On notera cont(h) I'ensemble des continua-
tions complétede h. Intuitivementcont(h) re-
présentd’ensembledeséwlutionsfuturespos-
siblesdu mondequandon estau dernierpoint
deh.

On supposeque pour n'importe quelle histoire
passéeh on peut diviser les continuationsen

20n utilise 3g, g’ commeabréviationde g3g’, demémevy, ¢’ est
uneabréviationdeVgVg'.



deuxcatégories I'ensemblede cellesqui satis-
font touteslesnormesgui sontnotéesiorm (h)

3 etlesautresFormellementpnadonc:
Vh Inorm(h) tel que norm(h) C cont(h)

Siparmilesnormesl| n’y apasdedilemme®* on
a:

cont(h) # 0 = norm(h) # 0

cequiveutdire qu’il y atoujoursuneéwlution
possiblepourlaquelletouteslesnormessontsa-
tisfaites.

On peut, mais c’est une option facultatve, im-
posera conditionde cohérenceuivante:

g € norm(h) = Vg0,01(9 = gog1 = g1 €
norm(hgo)

cette condition exprime que les continuations
normalessontfaitesde souscontinuationsnor-
males.

Le langageestceluid’'unelogiquemulti-modale
propositionnellg7] danslaquelleon a les opé-
rateursmodauxsuiants.

[H|o¢ : il esthistoriguemenmnécessairgue ¢,
ou: pourtoutehistoirefutureona ¢.

[D]¢ : il estdéontiquemennécessaireue ¢,
ou: pourtoutehistoirefuturenormaleona ¢.

[F]¢ : ¢ seratoujoursvraie dansle futur, ou :
pour tout point d’une histoirefuture donnéeon

ao.

[P]o : ¢ atoujoursétévraie dansle passépu :
pourtout pointd’unehistoirepassé®na ¢.

Pourdéfinirlesconditionsdesatistisabilitédes
formuleson introduitla relation:

(h,g) = ¢

qui signifie : ¢ estvraie en un point qui estle
dernierpointdel’histoire passéé etle premier
pointdel’histoire future g. Si ¢ estuneformula
atomiqueA, ona(h, g) = A ssile dernierpoint
de h appartiental'interprétationde A.

Les conditions de satishisabilité pour les
connecteurtogiquessontdéfiniescommed’ha-
bitude.Pourlesopérateursnodauxona:

3Les histoiresde norm(h) serontparfoisappeléeghistoiresidéa-
les”.

40ndit qu’il y aundilemmelorsqu’unenormeimposeunechoseet
uneautrenormeimposesoncontraire.

(h,9) | [H]¢ ssiVg' € cont(h)((h, ¢') F ¢)
(h.g) | [D]¢ ssiVg' € norm(h)((h,g') = @)
h F|¢ ssi

e [:}9091 = (hgo,91 F @)

h, P|¢ ssi
(vho“f/)hj:(h[:}?lfiil = (ho,hg) E ¢)

On note < O > l'opérateurdual de [O], pour
O e {H,D,F,P}.

Commeen logique dynamiqueles actionssont
représentéepar destermesconstruitsa partir
desactionsatomiqueset desopérateursle sé-
guenceetdechoix non-déterminist§l5].

|a| dénoteun type d’événementjui estl'inter-
prétationdel’action a.

On définit les deuxopérateursle termesa pro-
positionssuiants:

does;(a) 1 i estsurle pointdecommencery,
done;(a) : i vientjustedeterminera.
Formellemenbna:

(h,g) = does;(a) ssidg’, e, p(p € eNe = |a| A
gr<iep>d)

(h,g) E done;(a) ssidh/e,p(p € e Ne =
la| AN b <iep>)

On dit que : “i réalisea au coursde h” ssi
dn' h" e,;p(p € eNe=|a|Nh = h <iep>
h/l).

On peutmaintenanintroduire deux opérateurs
qui définissent’obligation et I'interdiction de
faire:

ob;(a) : il estobligatoirepour: defairea.
fbi(a) : il estinterditai defairea.

On notecont®(h) 'ensembledescontinuations
finiesdeh.

Lesconditionsde satishisabilitéqui définissent
la sémantiquele ob;(«) et fb;(a) sontles sui-
vantes

(h, g) | obi(a) ssiVg' € contogh)(

’

(i réalise o au cours de ¢') = Vf €
norm(hg') (i réalise a au cours de f))

(h,9) | fbi(a) ssiVg' € cont’(h)(

Vf € norm(hg’) (i réalise o au cours de f))



On introduit 'opérateuruntil ° dontla défini-
tion intuitive est:

(until ¢)v : depuisl'instant ou on setrouve, et
jusqu’acequ’onait ¢, onai.

Sadéfinitionformelle est:

h,g) = (until )y ssiVy', g"(g = ¢'9" =
(hg’,g”)” E YV 390,019 = gor A
hgo, 919") = ¢)))

S'il y a plusieurs points de ¢ ou on a ¢,
(until ¢)1) garantitqgu’onat jusqu’aupointqui
précedda premiereoccurrencele ¢.

On noteraque cettedefinition s'applique entre
autres,au casou on n’a jamais¢ dansle futur.
Onalaformulevalide suivante:

(until false)y < [Fy

On introduit 'opérateur (be fore ¢)v qui a la
significationintuitive :

(before @)y : 1 auralieu, etauralieu avant ¢.

Si ¢ ety peuwent avoir plusieursoccurrences
dansle futur, (before ¢)i» garantitquela pre-

miereoccurrencele ¢ alieu avantla premiéere
occurrenceale ¢.

Sadéfinitionformelle est:

(before p)p L < F > A (until 1)—¢
Onalaformulevalide suivante:
(before false)y —< F > 1)

On peutmontrerquelesformulessuivantessont
valides:

ob;(a) <«

[H|(until done;(a))[D] < F > done;(a)
fbi(a) < [H][F][D][F]~done;()

Cecipermetde donnera ob;(«) la signification
intuitive : pour toute histoire future possible,
jusqu’ace quea ait étéréalisée|l fautque o

ait étéréaliséea un certainpoint futur de cette
histoire.

Pour fb;(«) on ala significationintuitive : pour
toute histoire future possibleet pour chaque
point futur d’'une de ceshistoiresil fautque«
n'ait jamaisétéréaliséedansle futur.

5Ici nousavonslégérementodifié la définition de until proposée
parSegerbeg.

3 Extensionaux normesavecdélais

Nous aI_Ions maintene_me'_tendr_ecesd_éfi_nitions
auxobligations,permissionset interdictionsde
faireuneactionavantun certaindélais.

Obligation.

OndéfinitI'opérateurod; (o < d) dontla signi-
ficationintuitive est:

ob;(a < d) : il estobligatoirequei ait realisé
I'action a entrel'instant présenttle délaisd.

Ici d dénoteune proposition.Danscertainscas
particulierscettepropositionpeutexprimerune
date.

Sadéfinitionformelle est:

ob(a < d) &

|H](until done;(a) Vv d)[D](before d)done; ()

On noteraque selon cette définition si d peut
avoir plusieursoccurrences| obligation s’ap-
plique entrel’'instant présentet la premiéreoc-
currencaled, oudedone;(a). Il enestdeméme
parla suitepourla définitiondel’interdiction et
dela permission.

On retrou\e la définition de Segerbeg comme
un casparticulier En effet, commeona:

obi(a) <« [H|(until done;(a))[D] < F >
done;(a)

onalaformulevalide:
obi(a < false) < ob;(«)

Celacorrespondiena l'intuition carla propo-
sition false n'estvraie enaucunpoint futur, et
doncob;(a < false) n'imposeaucundélais.

Interdiction.

De faconsimilaire on définit I'interdiction de
faire une actionjusqu’aun certaindélaisavec
'opérateurfb;(ov < d) dontla définition intui-
tiveest:

fbi(a < d) : il estinterditque: ait réalisél'ac-
tion a entrel'instant présenttle délaisd.

Sadéfinitionformelle est:
foi(a < d) & [H](until d)[D](until d)~done;(c)

Ici aussion retrou\e la définition de Segerbeg
commeun casparticulier En effet,ona:



fbi(e) < [H][F][D][F]~done;()
Donconalaformulevalide:
fbi(a < false) < fbi(a)
Permission.

Segerbeg ne proposepas de définition de la
permissionNousallonsproposeunedéfinition
dansle casouonaundélais.

Onnoterapm; (o < d) cettepermissionElle est
définieintuitivementpar:

pm;(a < d) : il estpermisquei ait réalisél’ac-
tion a entrel’instant présenetle délaisd.

Onala définitionformelle:
pmi(e < d) L [H|(until d) < D >
(before d)done;(a)

Il estimportantde noter que danscette défini-
tion ona (until d) etnonpas(until done;(a) V
d). La justification de cette définition est que
mémesi « a étéréaliséeavantle délaisd il reste
permisd’avoir réaliséa tantque d n'a paseu
lieu.

Par exemple,s’il estpermisde fumeruneciga-

retteavantle déklut d’'uneréunion,si onafume

unecigaretteavantquela réunionnecommence,
il restepermisde fumeruneautrecigarettetant

guela réunionn’a pascommencé.

Sionveutcomparercettedéfinitionaveclesdé-
finitions del'obligation etdel’interdiction don-
néespar Seggerbeg, on peutremarqueiqu’on a
la formulevalide suivante:

pmi(a < false) « [H|[F] < D >< F >
done;(a)

Onremarqueraueob; (o < d), fbi(a < d) et
pm;(a < d) sontdesabréviationgqui dénotent
des formules normatves complees, mais ce
ne sont pas desopérateursnodauxnormatifs.
Le seulopérateumodal normatif danscesfor-

mulesest[D] et sondual < D >. C'estpour
cetteraisonquepm;(a < d) ne dénotepasun

ogaérateurmodalqui seraitle dualde ob; (o <

d).

Onremarqueraussiqueod; (a < d) A fbi(a <
d) n'estpasuneformuleinconsistantenémes’il
estimpossiblede satisaireala fois ob; (o < d)
etbe(Oz < d)

Enfin, on peutfacilementmontrerqu’on a les
formulesvalidessuvantes

ob; (a < d) — [H](until done;(a)Vd)ob; (a0 <
d

fbi (o < d) — [H](until d) fb; (o < d)
pm; (a < d) — [H](until d)pm; (o < d)
Violations.

Nousallonsvoir maintenantommentsontca-
ractériséetesviolations.

Onpeutdirequ’alinstantouonsetrouweil y a
euviolation del'obligation ob;(a < d) sienun
pointdu passé

- d aeulieu et

- avantqued ait eu lieu en un point du passé
on a eu |'obligation ob;(a < d) et I'action «

n'a jamaisétéréaliséeentrele pointouonaeu

ob;(a < d) etle premierpoint suvantou on a

eud.

Si on noteob.viol(i, o, d) la formule qui carac-
térisecetteviolationona:
ob.viol(i,o,d) €< P> (dA < P > (obi(a <
d) A (until d)—~done;(a)))

Onremarqueraguesi d estéquivalenta false il
nepeutpasy avoir deviolation.Cecicorrespond
bienal'intuition puisquedanscecasil n'y aen
fait pasde délaisimposé.

On remarqueraégalementqu’apresd il n'y
a plus d’obligation. Cependanton peut avoir
ob.viol(i, o, d) aprésd. Cecin’est pascontra-
dictoire car ob.viol(i, o, d) signifie qu’on peut
dire al'instant préseniqu’il y a euviolation de
I'obligation dansle passeé.

On peutaussiremarqueiquesi I'action o« a été
réaliséeavantquel’'on ait ob;(a < d), maisn’a
pasétéréaliséeapres,il y a violation. On peut
imaginerdes scénarioou ce choix est discu-
table.

Considérongar exempleun client qui a l'in-
tention d’acheterun produit et qui ernvoie un
chéquepour payerle produit avant de passer
la commandeSupposonsjuela réglementation
disequele cliental'obligation de payerauplus
tard 1 moisapresda livraisondu produit,et que
cetteobligation prendeffet a partir du moment
oule clientapassda commandeD’aprescette



réglementatiorie produit doit étre payé entre
le momentde la commandest 1 mois aprésla
livraison.Donc on considéreraque le client a
violé I'obligation puisqu’il a payéavantla com-
mande, et cela peut paraitrecontraireau bon
sens.

En réalité le problémeest plus théoriqueque
pratiquecar la seulechosequi pourraitétrere-
prochéeau client estde ne pasavoir payédans
I'intervalle detempsprévu,maison ne peutpas
lui reprocherde ne pasavoir payéle produit. Et
enpratiquell estpeuvraisemblableu’il soitpé-
nalisépouravoir payétrop tét.

On peutimaginerd’autresscénariosou le fait
deréaliserl’action “trop t6t” constitueunevio-
lation grave. Supposongar exempleque pour
faire unerouteil faille démolir une maison.Si
la maisonest démolie avant la date d’effet de
I'obligation celaconstitueuneviolation qui peut
entrainedespréjudicegraves.

En conclusionnouspensongjueles définitions
donnéespour ob;(a < d) et ob.viol(i, a, d)
sont correctesmalgré I'anomalie du premier
exemple.

Pour les interdictionsil y a eu violation de
fbi(a < d) sienunpointdu passe

-onaeu fb;(a < d) et

- entrefb;(a < d) etle premierpointsuivantou
onaeud l'action « a étéréalisée.

Sionnote fb.viol(i, r, d) la formule qui carac-
térisecetteviolationona:

fooiol(i,a,d) €< P > (done;(a)\ < P >
(fbi(a < d) A (before d)done;(a)))

Onnoteragu’ici (contrairemenaucasdel’obli-
gation)on peutavoir violation avantd.

Dansle casdespermissionsl n'y apasde vio-
lation. En effet, si on a pm;(a < d) celaveut
dire quea peutétreréaliséamais,si onn’a pas
ob;(a < d), o peutaussine pasétreréalisée.

4 Extensionaux normesapplicables
dansun intervalle

Il y adenombreuxexemplesouunenormes’ap-
plique a un intervalle de tempsdéterminépar
deuxévénements.

Par exemple,on peutavoir uneréglementation
disant que quandun client ernvoie une com-
mandepourun produitcelaentraind’obligation
de payerla factureentrele momentou le pro-
duitserdlivréetquinzejoursapresL’obligation
prendeffet aumomentde la commandeet cette
obligationdit quela facturedoit étrepayéeentre
deuxévenementsltérieurs.

Nous allons présentemmaintenantdes normes
qui s’appliquententredeuxévenementd et d’'.
Onsupposergued alieu avantd’ etqued n’est
paséquialenta false. Parcequesi d estéqui-
valenta false, commed’ a lieu apresd, I'in-
tervalle entred et d’ estun ensemblevide, et
doncla normen’imposerien. Formellemenin
supposergu’ona (be fore d')d (cequi entraine
< F > d).

Dansle casoud oud’ ontplusieursoccurrences
on supposeraue la normes’appliqueentrela
premiéreoccurrencele d et la premiéreoccur
rencede d’ qui suivent l'instant ou la norme
prendeffet.

Enfin, on supposerauela normenes’applique
pasauxinstantsouonad, ni auxinstantsouon
ad'.

Pour caractérisetes violations on a besoinde
caractérisefinstantoualieu la premiereoccur
renceded. Pourcelanousavonsintroduitl'opé-
rateur< F'1 > ¢ dontla significationintuitive
est:

< F1 > ¢ : il existe un instantd’une histoire
future donnéeou on a ¢, et entrel’instant pré-
sentet cetinstanton n’a paseu¢, ou: il existe
uninstantfutur ou ¢ alieu pourla premiéeregfois.

La définitionformelle est:

h,g) E< F1 > qz,SSSNi ElglEIgg,(g”% 919 A
hgi, g2) = 45//\ ;‘391391 Sgl ~ 191 N (9] =
empty) A (hgi, 9192) F ¢))

Obligation.

On définit 'opérateurod;(d < o < d') dontla
significationintuitive est:

obi(d < a < d') : il estobligatoirequei ait
réalisél’action o entred etd'.

Sadéfinitionformelle est:

obi(d < o< d') < (befored)d —
[H] < F1> (dA
(until done;(a) V d')[D](be fore d")done;(c))



On peut lire cette définition de la fagon sui-
vante:

Pourtoutehistoirefuture:

il existe un instantfutur ou on ad etdepuiscet
instantjusqu’ace qu’on ait done;(«) Vv d’, dans
toutehistoirefutureidéaleon a done;(«) avant
d.

Onnoteraquesi d’ alieu avantla premiereoc-
currenceded il n’'y aaucuneobligation.

La raison pour laguelle dans cette définition,
commedanscellesqui suivent,on utilise I'opé-
rateur< F'1 > etnonpas< F > estquela
normes’imposea partir de la premiereoccur
rencefuture de d et non pasa partir d’'une oc-
currenceguelconquelansle futur.

Interdiction.

On définit 'opérateurfb;(d < a < d') dontla
significationintuitive est:

fbi(d < a < d') il estinterdit quei realise
I'action a entred etd'.

Sadéfinitionformelle est:

fhid<a<d) = (befored)d —
[H] < F1 > (d A (until d')
[D|(until d')~done;(a))

On peut lire cette définition de la fagon sui-
vante:

Pourtoutehistoirefuture:

il existe un instantfutur ou on ad etdepuiscet
instantjusqu’ace qu’on ait d’, danstoute his-
toire futureidéaleon n’a jamaisdone;(a) avant
d.

Permission.

On définitI'opérateurpm;(d < a < d’) dontla
significationintuitive est:

pm;(d < a < d') il estpermisquei ait réalisé
I'action a entred etd'.

Sadéfinitionformelle est:

pmi(d < a<d) E (befored)d —
H < F1 > (dA (until d) < D >
(before d')done;())

On peut lire cette définition de la facon sui-
vante:

Pourtoutehistoirefuture:

il existe un instantfutur ouonad etdepuiscet
instantjusqu’ace qu’on ait d' il existe unehis-
toire futureidéaleou on adone;(a) avantd'.

Violations.
—donei(at)l
obi(d < a < d) ob.viol(i, o, d, d')
d done;(a) d

fbl(d <a< d/) beZOMZa Q, da d/)
FIG. 1 — Violation desobligationset desinter-
dictions.

On note ob.viol(i, «r, d,d’) la formule qui ex-
prime que I'obligation ob;(d < a < d’) a été
violée.Ona:

ob.viol(i,a, d,d') Lep
< P > (ob(d < a <
(until d")—~done;(a)))))

> (dAN< P> (dA
d)N < F1 > (dA

On peutlire cettedéfinitiondela fagonsuivante
(voir figurel).

Il existe un instantdansle passéouonaeud’,
etavantcetinstantonaeud, etavantcedernier
instantonaeuob;(d < a < d') etauninstant
futur parrapporta cetinstantonaeud etdepuis
d jusqu’end’ onaeu—done;(a).

On note fb.viol(i, o, d,d’) la formule qui ex-
prime quelinterdiction fb;(d < a < d’') aété
violée.Ona:

fowiol(i,a,d,d) = < P > (done;(a)A <
P> (dA

< P> (fbj(d <a<dAN<FL>(dA
(be fore d')done;(a)))))

On peutlire cettedéfinitiondela fagonsuivante
(voir figurel).

Il existe un instantdansle passéou on a eu
done;(a), etavantcetinstantonaeud, etavant
cedernierinstantonaeu fb;(d < a < d') et
a un instantfutur par rapporta cetinstanton a
eud etentred etd’ onaeudone;(a). Il sepeut
qued’ aitlieu avantou apréd’instantoton peut
affirmerqu’il y aeuviolation.



5 Conclusion

Nous avons étendule cadre logique de Se-
gerbeg pour définir des obligations,interdic-
tions et permissiongde faire desactionsavant
gu’une propositionsoit vraie ou dansun inter-

valle défini par deuxpropositionsDanschaque
casnousavons défini a quellesconditionsdes
normesde cetypesontviolées.

Le fait quelespropositiongéfinissantesdélais
peuentavoir plusieursoccurrencesendentes
définitionsun peu compliqguéesmais cela cor
respondaunbesoirréeldansdenombreuseap-
plications.Parexemple,celapermetd’exprimer
gu’a un feu un conducteura la permissionde
passeentrele premierinstantfutur oulle feu est
vertetle premierinstantoule feuestrouge(for-
mellementon a pm;(vert < passer < rouge))
etil lui estinterdit de passerentrele premier
instantfutur ou le feu estrougeet le premier
instant ou le feu est vert (formellementon a
fbi(rouge < passer < wert)). On peutaussi
exprimerquecesnormess’appliguentitoutins-
tant futur avec la formule [H][F|(pm;(vert <
passer < rouge) A fbi(rouge < passer <
vert)).

Parmi les auteursqui ont proposédes forma-
lisationsen logique de I'obligation de faire on
peutmentionnePdrn[18]. Danssalogiquedes
formulesde la forme O E;¢ exprimentqu’il est
obligatoirequel’agenti fasseen sortequel’'on

ait . Maisl'opérateurd’action F; nefait pasré-
férenceautempset I'obligation estviolée dans
toutesituationouona—FE;¢ etOE;¢, cequine
laisseaucundélaisai pourréalised’action.

Dans[16] Horty et Belnap présentenune sé-
mantiquedanslaquelle le temps est explicité
et a unestructureramifiée.Les actionsne sont
pasexplicitéesmaisreprésentéegar un opéra-
teur noté [i dstit : ¢] dontla significationin-
tuitive estsimilaire a £;¢, maisdontla séman-
tique fait explicitementréférenceaux histoires
et auxinstantsde ceshistoires.Les notionsdé-
ontiguessontreprésentéepar I'opérateurO et
Oli dstit : ¢] signifiequ’il estobligatoirequei
fasseensorteque¢. Defagconsimilairea Seger
beig la sémantiquele O estdéfinieen caracté-
risantles histoiresidéales.Cependanta notion
dedélaisestignorée.

Commeonl'a dit enintroduction,Dignumetal.
[14] font partiedesraresauteursqui explicitent
la notion de délais. lls définissentune struc-
turetemporelleramifiéeetunopérateud’action

noté F; ¢, maisdontla sémantiquesttrésdiffé-
rentede celle de Pérnet ne nousparaitpastres
claire. Les normessontreprésentéesnplicite-
mentselonl'approcheréductionistede Ander
son[1] enintroduisantune propositionqui ca-
ractérisdesviolations.Lesformulesexprimant
desobligationsde faire avec délaissontnotées
O,(¢ < d). Cequi signifie: pourtoutehistoire
future,tantqu’on n’a pasd, soitl'agent: afait
ensortequeo etil N’y apasviolation, soitl'ins-
tant suivanton a d et il y a violation. La res-
triction forte de cetteformalisationestquel’ap-
procheréductionistene donnepasune séman-
tiqueexplicite deshistoiresdéalesgtdepluson
ne peutpasimbriquerlesmodalitésnhormatves.
Par exempleon ne peut pasexprimer qu’il est
interdit & un agentde savoir qu'’il lui estinter-
dit d’accédera certainegpartiesde sondossier
médical.

DansBroerseretal.[5] lesformulesdelaforme
Oi(¢,d) signifientqu’il est obligatoire pour i

guela proposition¢ soit vraie avantd. Ce qui

pourraitsereformulerdansla logiquede Seger

beg par[H|(until ¢ V d)O;¢, ou O; satishit la
logique KD. Mais la notion d’action n’est pas
explicitée et il s’agit plutét de la formalisation
de I'obligation d’étre avec la notion de délais.
Dans|6] il n'y a pasde modalitédéontiqueet
les normessontformaliséegarlesviolationsa
la Anderson.Nous avons montré plus hautles
inconvénientsqu’elle présente.

Enfin Aqvist dans[3] présentaunelogique qui
combineles notionstemporelleset déontiques.
Dans[4] il proposed’étendrecettelogiqueavec
la notion de delaisen exprimant, par exemple,
I'obligation d’avoir ¢ avantts; par I'obligation
d’avoir ¢ ent; out, outs. Cecipeutétreinté-
ressanpour certainesapplicationsparticulieres
mais manquede généralité.De plus la notion
d’action n’est pasexplicitée et cetteformalisa-
tion seraitplutot uneformalisationde I'obliga-
tion d’étreavecdélais.

Laformalisationquenousavonsprésenté@our
rait étreétendualedifférentegnaniéres.

D’abord en définissantdes normesqui s’ap-
pliquent aux instantsqui senent de délais et
qgu’on pourrait noter ob;(a < d) ou ob;(d <
a < d'). Ensuiteen introduisantexplicitement
le tempspour exprimer parexemplequ’uneac-
tion doit étre réaliséeentretelle et telle date.
Une autreextensionintéressanteseraitde pou-
Voir exprimer qu’une normes’appliqueau fait
gu’une action va étre réaliséeet non gu’elle
vient d’étre réalisée.Pourreprendrd’exemple



des feux, la réglementationpourrait étre que
guandle feu passeau vertil devient permisde
commencem passelplutot que d’avoir fini de
passerPourcelail suffirait dansles définitions
quenousavonsdonnéesleremplacerdone;(a)
pardoes;(a).

Une questionplus délicatequi restea étudier
dans le futur porte sur la formalisation des
normesqui imposentqu’une action s’exécute
entierementansunintervalle donné.

Une formule telle que ((be fore does;(a))d) A
((before d")done;(a)) ne sufit pasa exprimer
gue l'action o« a commencéaprésd et s'est
terminée avant d’, car l'action o peut avoir
plusieursréalisationset rien ne garantit que
does;(a) et done;(«) font référenced la méme
réalisation.

Enfin la questionde trouver une axiomatique
compléeteresteentieremenbuverte.
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