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Résumé:
Les interactionsentreagentsdoiventrespecterdesrégle-
mentationsquiexprimentdesobligations,interdictionsou
permissionsderéaliserdesactions.Il estimportantquela
significationdecesnormessoit clairepour lespersonnes
qui définissentles réglementations,pour les agentsqui
doiventlesrespecteret pourlesconcepteursdeSystèmes
Multi-Agents.Or il setrouve quecen’estpasle cas.En
particulier ce n’est que récemmentque certainsauteurs
ontobservéquedansla définitiondesobligationsdefaire
la notiondedélaisjoueun rôle essentielsi on veutcarac-
tériserlescirconstancesdanslesquellesellessontviolées.
Danscetarticlenousproposonsdesdéfinitionsformelles
pourcesnormesdansle cadred’une logiquemodaledé-
finie par K. Segerberg qui combinelogique dynamique
et logiquedéontique,et pourchaquetypedenormenous
définissonsleursconditionsdeviolation.

Mots-clés: Normes,Actions,LogiqueModale

Abstract:
Interactionsbetweenagentsshouldfulfil regulationsthat
prescribeobligations,forbiddencesor permissionsto do
actions.It is importantthat the meaningof thesenorms
wasclearfor the lawyerswho definethe regulations,for
theagentswhoshouldfulfil themandfor thedesignersof
Multi AgentSystems.Neverthelessit happensthatthis is
not thecase.In particularuntil the lastyearsonly a very
limited numberof authorshavepointedoutthatthenotion
of deadlineplaysa fundamentalrole to characterisethe
violationsof normsof thekind “obligation to do”.
In this paperformal definitionsof thesenormsare pro-
posedin a modallogical framework definedby K. Seger-
berg that combinesdynamiclogic anddeonticlogic. In
this framework violationcondtionsfor eachkind of norm
areformally defined.

Keywords: Norms,Actions,ModalLogic

1 Intr oduction

Lesinteractionsentreagentsqui disposentd’un
certain degré d’autonomie, qu’ils soient hu-
mainsouartificiels,sontgénéralementsoumises
à des lois, ou des réglementations,qui défi-
nissentdesobligations,despermissionsou des
interdictionsquelesagentsdoiventrespecter.
�
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Par exemple, dans le contexte du commerce
(électroniqueoutraditionnel),aprèsqu’unclient
ait passéune commande,le fournisseurest
dansl’obligation delivrer le produitcommandé.
Quandle produit a été livré, le client estdans
l’obligationdepayerla facture.Danslecontexte
de la circulation automobile,aux feux rouges,
lesconducteursont la permissiondepassertant
quele feuestvertet l’interdiction depassertant
quele feuestrouge.

La formalisationdesnormesen logiquedéon-
tiqueafait l’objet d’un grandnombredetravaux
[2, 17,10].Parmicestravauxontpeutdistinguer
ceux qui concernentle point de vue statique,
qui expriment les propriétésqui doivent être
satisfaitesdansune situationdonnéeet qu’on
appelle généralement“obligations d’être”, et
d’autrepartceuxqui concernentle point devue
dynamique.Selonce point de vue on peuten-
core distinguerle changementdesobligations
d’être [9, 8], d’une part, et l’obligation de réa-
liser desactions,qu’on appelle“obligationsde
faire”, d’autrepart.Parexemple,l’obligation de
payerunefacture,ou l’obligation depasseràun
carrefour.

Lesobligationsdefairecombinentlesmodalités
déontiqueset dynamiques,et leur formalisation
adéjàfait l’objet deplusieurspropositionsdans
le cadredeslogiquesmodales[20, 21, 16, 11].
Cependant,à notre connaissance,il n’y a que
Dignum et al. [14, 13, 12] et Broersenet al.
[5, 6] qui ont pris en compteune notion fon-
damentale,constitutive de l’obligation de faire,
qui estla notiondedélais.

Parexemple,si ondit simplementquetel agenta
l’obligation depayertelle facture,on nepourra
jamaisdire quandl’obligation a étéviolée.Cet
exemplesuffit à montrerquele délaisdontdis-
posel’agentpour réaliserl’action fait partiede
la définition de l’obligation de faire. Il sepeut
quedanscertainscontextesle délai soit impli-
cite.Par exemple,si on prêteun livre à un ami,
celui-cisaitqu’il al’obligation dele rendredans
undélais“raisonnable”implicitementdéfinipar



les usages.Mêmes’il est implicite, sansla no-
tion dedélais,l’obligation defairen’a plusau-
cunintérêt.

L’objet de cet article estde proposerunenou-
velle définitiondel’obligation defaireavecdé-
lais.Pourcelanousrappelleronsle cadreformel
queSegerberg a utilisé dans[21, 20, 19] pour
définir l’obligation de faire (section2) et nous
étendronscecadrepour introduirela notionde
délais.Nousconsidéreronsd’abordle casoù le
délaisestdéfini par unepropositionqui spéci-
fie avantquelmomentl’action doit êtreréalisée
(section3), puisnousverronsle casoù le délais
estdéfinipardeuxpropositionsspécifiantle dé-
but et la fin de l’intervalle pendantlequel l’ac-
tion doit êtreréalisée(section4). Danschaque
cas on définira formellementà quellescondi-
tions les obligations,ou interdictions,ont été
réalisées.Enfin, on comparerala formalisation
proposéeauxautrestravauxetnousindiquerons
despistesderecherchesfutures(section5).

2 Formalisation de l’obligation de
fair eproposéepar Segerberg

Dans[21,20] Segerberg aproposéplusieursfor-
malisationsdel’obligation defaireuneaction.

Ce type d’obligation poseun problèmede for-
malisation qui ne se pose pas avec l’obliga-
tion d’être.Le problèmeestqu’uneobligation,
commetout autre modalité, s’appliqueà une
proposition.Or les termesutilisés pour déno-
ter lesactionsnedénotentpasdespropositions
[20].

La solution proposéepar Segerberg consiste
à interpréter l’obligation de faire une action
commel’obligation d’avoir fait cetteaction.Ce
qui correspondbienà l’intuition carl’obligation
de faire l’action estsatisfaite lorsquel’action a
étéréalisée.

La formalisationproposéeestdéfiniedansla sé-
mantiqueet la notion primitive qui estutilisée
pourdéfinir lesstructuresestla notiondepoint
1. Un point peutêtreconsidérécommeréférant
un étatglobaldumonde.

A partir des points on définit des chemins.
Un cheminestuneséquencede points et peut
êtreinterprétécommeunecertaineévolutiondu
monde.

1Par abus de langageon utiliseraparfois le terme“instant” au lieu
de “point” pour indiquerqu’on parle de l’état du mondeà un certain
instant.

On introduit ensuitela notion de type d’évè-
nement (par abréviation,quand il n’y a pas
de risque d’ambiguïté,on parlerasimplement
d’évènement).Un typed’évènementestun en-
semblefini dechemins.Intuitivementchacunde
cescheminspeutêtreinterprétécommeun dé-
roulementparticulierdecetyped’évènement.

Uneaction individuelle estun triplet� �����	��

� danslequel � est un agent, � est
un type d’évènementet 
 est un cheminde � .
Intuitivementuneactionindividuellereprésente
la façonparticulière
 selonlaquellel’agent � a
réalisél’évènementdetype � .
Unehistoire estuneséquenced’actionsindivi-
duellesdela forme:
�����������	��
�������������������
���������������� �����!��
"�#�
danslaquellepour tout �%$ &(')�+*�,.-0/ le der-
nierpointde 
"1 estle premierpointde 
"1324� . Une
histoirepeutcontenirunnombreinfini d’actions
individuelles.

Onnotera��56
87:9 unehistoirequi necontientau-
cuneactionindividuelle.

On dira que“ � réalise l’évènement � au cours
de l’histoir e ; ” s’il existeun chemin
 de � tel
que �<�����	�+
=� estuneactionindividuellede ; ,
soit :> ;)? � ;)? ? (éventuellementvides) tels que ; @;)? �������	��
A� ;)? ? .
Onutiliseralesnotationssuivantes:

- �	B dénotel’évènement� immédiatementsuivi
de B ,

- 
�C dénotele cheminforméde 
 suivi de C dans
lequelle dernierpoint de 
 estle premierpoint
de C .
Ondiraqueleshistoires; et ;)? sontéquivalents,
cequel’on note ;EDF;)? ssi

>8G � G ? 2

;E@ G ������������
)�H�I�����4����������J4���+
"��J4�K� G ? et;)?�@ G ��������LM����������J4����
)�N�����O
"��J4�K� G ?
On notera PRQ *S7UT ;4V l’ensemble des continua-
tionscomplètesde ; . IntuitivementPRQ *S7UT ;4V re-
présentel’ensembledesévolutionsfuturespos-
siblesdu mondequandon estau dernierpoint
de ; .

On supposequepour n’importe quellehistoire
passée; on peut diviser les continuationsen

2On utilise W�X0YZX�[ commeabréviationde W\X0W\X�[ , demême]�X0Y^X+[ est
uneabréviationde ]�X:]�X [ .



deuxcatégories: l’ensembledecellesqui satis-
font touteslesnormes,qui sontnotées* Q`_ 5aT ;4V
3, et lesautres.Formellement,on adonc:b ; > * Q�_ 5aT ;�V 7R�	cdC�ef�f* Q�_ 5aT ;4V�ghP0Q *S7UT ;�V
Si parmilesnormesil n’y apasdedilemme4 on
a :

PRQ *d7UT ;4V�i@hjlk * Q�_ 5aT ;4VHi@hj
cequi veutdire qu’il y a toujoursuneévolution
possiblepourlaquelletouteslesnormessontsa-
tisfaites.

On peut,maisc’est uneoption facultative, im-
poserla conditiondecohérencesuivante:G $�* Q�_ 5aT ;�Vmk b4G ��� G ��T G @ G � G � k G ��$* Q�_ 5aT ; G � V�V
cette condition exprime que les continuations
normalessontfaitesde souscontinuationsnor-
males.

Le langageestceluid’unelogiquemulti-modale
propositionnelle[7] danslaquelleon a lesopé-
rateursmodauxsuivants.
&(no/qp : il est historiquementnécessaireque p ,
ou : pourtoutehistoirefutureona p .
&(rs/qp : il est déontiquementnécessaireque p ,
ou : pourtoutehistoirefuturenormaleon a p .
&(tu/vp : p seratoujoursvraie dansle futur, ou :
pour tout point d’unehistoirefuturedonnéeon
a p .
&(wu/vp : p a toujoursétévraiedansle passé,ou :
pourtoutpoint d’unehistoirepasséeon a p .

Pourdéfinir lesconditionsdesatisfaisabilitédes
formuleson introduit la relation:
T ; � G VHx @ p
qui signifie : p estvraie en un point qui est le
dernierpointdel’histoire passée; et le premier
point del’histoire future

G
. Si p estuneformula

atomiquey , ona T ; � G Vzx @hy ssile dernierpoint
de ; appartientà l’interprétationde y .

Les conditions de satisfaisabilité pour les
connecteurslogiquessontdéfiniescommed’ha-
bitude.Pourlesopérateursmodauxona :

3Les histoiresde
��L�{�|~}(���

serontparfoisappelées“histoiresidéa-
les”.

4On dit qu’il y aundilemmelorsqu’unenormeimposeunechoseet
uneautrenormeimposesoncontraire.

T ; � G Vzx @ &(no/vp ssi
b4G ? $ PRQ *d7UT ;4V T�T ; � G ?qVHx @ p V

T ; � G Vzx @ &(rs/vp ssi
b4G ? $�* Q`_ 5aT ;4V T�T ; � G ?qVHx @ p V

T ; � G Vzx @ &(t�/qp ssib4G �	� G ��T G @ G � G � k T ; G ��� G � x @ p V
T ; � G Vzx @ &(w�/qp ssib ; �	� ; �	T ;E@�; � ; � k T ; ��� ; � G VHx @ p V
On note ����� l’opérateurdual de &��u/ , pour��$��)nE��rA��tK��wu� .
Commeen logiquedynamiqueles actionssont
représentéespar destermesconstruitsà partir
desactionsatomiqueset desopérateursde sé-
quenceetdechoix non-déterministe[15].

x���x dénoteun type d’évènementqui est l’inter-
prétationdel’action � .

On définit lesdeuxopérateursde termesà pro-
positionssuivants:� Q �	�`1�T �NV : � estsurle point decommencer� ,� Q *���1�T �fV : � vient justedeterminer � .

Formellementona :
T ; � G Vzx @ � Q �	�`1�T �NV ssi

>8G ? ���	��
NTZ
s$%�d��� @�x(��x �G D �������	��
E� G ? V
T ; � G Vax@ � Q *���1�T �NV ssi

> ;"? ���	��
NTZ
�$����<� @x���x � ;sDh;"? �a�����	��
E� V
On dit que : “ � réalise � au cours de ; ” ssi> ;)? � ;)? ? ���	��
NTZ
s$%���u� @�x���x � ;EDh;"? �a�����	��
E�
;)? ?qV .
On peutmaintenantintroduiredeuxopérateurs
qui définissentl’obligation et l’interdiction de
faire:

Q�� 1�T �NV : il estobligatoirepour � defaire � .
B � 1�T �fV : il estinterdit à � defaire � .

On note P0Q *S7 � T ;�V l’ensembledescontinuations
finiesde ; .

Lesconditionsdesatisfaisabilitéqui définissent
la sémantiquede QU� 1�T �fV et B � 1�T �fV sont les sui-
vantes:
T ; � G Vzx @hQ�� 1�T �fV ssi

b4G ? $ PRQ *d7 � T ;4V T� T^� _���	�"c������ � �	e PRQ e _ � � � G ?vV k b B $* Q�_ 5aT ; G ? V T^� _���	�"c������ � ��e P0Q e _ � � ��B V�V
T ; � G Vzx @ B � 1�T �NV ssi

b4G ? $ PRQ *d7 � T ;4V Tb B=$�* Q�_ 5aT ; G ?qV � T^� _���	�"c������ � ��e P0Q e _ � � ��B V�V



On introduit l’opérateure�*S7:��c 5 dont la défini-
tion intuitiveest:
T^e�*d7:��c�p V\� : depuisl’instant où on setrouve,et
jusqu’àcequ’onait p , on a � .

Sadéfinitionformelleest:
T ; � G VHx @ TZe�*d7:��c�p V�� ssi

b4G ? � G ? ? T G D G ? G ? ?�kT�T ; G ? � G ? ? V x @ � ¡ >8G ��� G ��T G ? D G � G �%�T ; G ��� G � G ? ?qV�x @ p V�V�V
S’il y a plusieurs points de

G
où on a p ,T^e�*d7:��c!p V\� garantitqu’ona � jusqu’aupointqui

précèdela premièreoccurrencede p .

On noteraquecettedéfinitions’applique,entre
autres,aucasoù on n’a jamais p dansle futur.
On a la formulevalidesuivante:
T^e�*d7:��c�B��"c���� V��£¢ &(tu/ �
On introduit l’opérateur T � �	B Q`_ �Ap V�� qui a la
significationintuitive:
T � �	B Q�_ ��p V\� : � auralieu, et auralieu avant p .

Si p et � peuvent avoir plusieursoccurrences
dansle futur, T � �	B Q�_ �#p V�� garantitquela pre-
mièreoccurrencede � a lieu avant la première
occurrencede p .

Sadéfinitionformelleest:
T � �	B Q�_ ��p V\� def@ �It�� � ��TZe�*S7:��c �HV � p
On a la formulevalidesuivante:
T � �	B Q�_ ��B��"c���� V��£¢ �Ith� �
Onpeutmontrerquelesformulessuivantessont
valides:

Q�� 1�T �fVK¢&(no/�TZe�*S7:��c � Q *¤��1�T �fV�V &�rE/4�Ith� � Q *¤��1�T �NV
B � 1�T �fVK¢ &�no/�&(tu/�&�rE/�&(tu/ � � Q *���1�T �NV
Cecipermetdedonnerà Q�� 1�T �fV la signification
intuitive : pour toute histoire future possible,
jusqu’àce que � ait été réalisée,il faut que �
ait étéréaliséeà un certainpoint futur de cette
histoire.

Pour B � 1�T �fV on a la significationintuitive: pour
toute histoire future possibleet pour chaque
point futur d’une de ceshistoiresil faut que �
n’ait jamaisétéréaliséedansle futur.

5Ici nousavonslégèrementmodifié la définitionde ¥ �0¦Z1�§ proposée
parSegerberg.

3 Extensionaux normesavecdélais

Nousallonsmaintenantétendrecesdéfinitions
auxobligations,permissionset interdictionsde
faireuneactionavantun certaindélais.

Obligation.

Ondéfinit l’opérateurQ�� 1�T � � � V dontla signi-
ficationintuitiveest:

Q�� 1�T � � � V : il estobligatoireque � ait réalisé
l’action � entrel’instant présentet le délais

�
.

Ici
�

dénoteuneproposition.Danscertainscas
particulierscettepropositionpeutexprimerune
date.

Sadéfinitionformelleest:

Q�� 1�T � � � V def@&(no/�TZe�*S7:��c � Q *���1�T �NV"¡ � V &(rs/�T � �	B Q�_ � � V � Q *¤��1�T �fV
On noteraque seloncettedéfinition si

�
peut

avoir plusieursoccurrences,l’obligation s’ap-
pliqueentrel’instant présentet la premièreoc-
currencede

�
, oude

� Q *���1�T �NV . Il enestdemême
parla suitepourla définitiondel’interdiction et
dela permission.

On retrouve la définition de Segerberg comme
uncasparticulier. En effet, commeona :

Q�� 1�T �NVm¢ &(no/�T^e�*S7:��c � Q *¤��1�T �fV�V &(rs/¨� t �� Q *���1�T �fV
ona la formulevalide:

Q�� 1�T � ��BS�!c©��� V�¢ Q�� 1�T �NV
Celacorrespondbienà l’intuition car la propo-
sition B��"c©��� n’estvraieenaucunpoint futur, et
donc Q�� 1�T � �lB��"c©��� V n’imposeaucundélais.

Interdiction.

De façon similaire on définit l’interdiction de
faire uneaction jusqu’à un certaindélaisavec
l’opérateurB � 1�T � � � V dont la définition intui-
tiveest:
B � 1�T � � � V : il estinterdit que � ait réalisél’ac-
tion � entrel’instant présentet le délais

�
.

Sadéfinitionformelleest:
B � 1�T � � � V def@ &�no/�T^e�*d7:��c � V &(rs/�TZe�*S7:��c � V � � Q *¤��1�T �fV
Ici aussion retrouve la définition de Segerberg
commeuncasparticulier. En effet, ona :



B � 1�T �fVK¢ &�no/�&(tu/�&�rE/�&(tu/ � � Q *���1�T �NV
Doncon a la formulevalide:

B � 1�T � ��B��"c©��� V�¢ B � 1�T �fV
Permission.

Segerberg ne proposepas de définition de la
permission.Nousallonsproposerunedéfinition
dansle casoùon aun délais.

Onnotera
85ª1�T � � � V cettepermission.Elle est
définieintuitivementpar:


�5ª1�T � � � V : il estpermisque� ait réalisél’ac-
tion � entrel’instantprésentet le délais

�
.

On a la définitionformelle:


�5ª1�T � � � V def@ &�no/�T^e�*d7:��c � V � r �T � �	B Q�_ � � V � Q *���1�T �NV
Il est importantde noterquedanscettedéfini-
tion ona TZe�*S7:��c � V etnonpas TZe�*S7:��c � Q *¤��1�T �fV ¡� V . La justification de cette définition est que
mêmesi � aétéréaliséeavantle délais

�
il reste

permisd’avoir réalisé � tant que
�

n’a paseu
lieu.

Par exemple,s’il estpermisde fumeruneciga-
retteavant le début d’uneréunion,si on a fumé
unecigaretteavantquela réunionnecommence,
il restepermisdefumeruneautrecigarettetant
quela réunionn’a pascommencé.

Si onveutcomparercettedéfinitionaveclesdé-
finitions del’obligation et del’interdiction don-
néespar Segerberg, on peutremarquerqu’on a
la formulevalidesuivante:


�5ª1�T � � B��"c©��� V«¢ &�no/�&(tu/�� r ��� t �� Q *���1�T �NV
On remarqueraque QU� 1¬T � � � V , B � 1�T � � � V et
�5ª1�T � � � V sontdesabréviationsqui dénotent
des formules normatives complexes, mais ce
ne sont pasdesopérateursmodauxnormatifs.
Le seulopérateurmodalnormatif danscesfor-
mulesest &(rs/ et sondual ��r � . C’est pour
cetteraisonque 
�5ª1�T � � � V ne dénotepasun
opérateurmodalqui seraitle dual de Q�� 1�T � �� V .
Onremarqueraaussique QU� 1fT � � � V �­B � 1�T � �� V n’estpasuneformuleinconsistantemêmes’il
estimpossibledesatisfaireà la fois Q�� 1¤T � � � V
et B � 1�T � � � V .

Enfin, on peut facilementmontrerqu’on a les
formulesvalidessuivantes:

Q�� 1ST � � � V�® &�no/�T^e�*d7:��c � Q *���1�T �NV�¡ � V�Q�� 1�T � �� V
B � 1�T � � � VK® &(no/�T^e�*S7:��c � V B � 1�T � � � V

�5ª1¯T � � � VK® &�no/�T^e�*d7:��c � V 
�5ª1¯T � � � V
Violations.

Nousallonsvoir maintenantcommentsontca-
ractériséeslesviolations.

Onpeutdirequ’à l’instantoùonsetrouve il y a
euviolation del’obligation Q�� 1�T � � � V si enun
pointdu passé:

-
�

aeulieu et

- avant que
�

ait eu lieu en un point du passé
on a eu l’obligation QU� 1�T � � � V et l’action �
n’a jamaisétéréaliséeentrele point où on a euQ�� 1�T � � � V et le premierpoint suivantoù on a
eu

�
.

Si on note Q�� �±°"� Q c+T^��� � � � V la formulequi carac-
térisecetteviolationon a :

Q�� �±°"� Q c+T^��� � � � V def@ ��w���T � �²��w��³T Q�� 1�T � �� V ��TZe�*d7:��c � V � � Q *���1�T �fV�V�V
Onremarqueraquesi

�
estéquivalentà B��"c©��� il

nepeutpasy avoir deviolation.Cecicorrespond
bienà l’intuition puisquedanscecasil n’y aen
fait pasdedélaisimposé.

On remarqueraégalementqu’après
�

il n’y
a plus d’obligation. Cependanton peut avoirQ�� �±°"� Q c+T^��� � � � V après

�
. Ceci n’est pascontra-

dictoire car QU� �±°!� Q c+TZ��� � � � V signifie qu’on peut
dire à l’instant présentqu’il y a euviolation de
l’obligation dansle passé.

On peutaussiremarquerquesi l’action � a été
réaliséeavantquel’on ait Q�� 1�T � � � V , maisn’a
pasétéréaliséeaprès,il y a violation. On peut
imaginerdesscénariosoù ce choix est discu-
table.

Considéronspar exempleun client qui a l’in-
tention d’acheterun produit et qui envoie un
chèquepour payer le produit avant de passer
la commande.Supposonsquela réglementation
disequele clienta l’obligation depayerauplus
tard1 moisaprèsla livraisondu produit,et que
cetteobligationprendeffet à partir du moment
où le client a passéla commande.D’aprèscette



réglementationle produit doit être payé entre
le momentde la commandeet 1 mois aprèsla
livraison.Donc on considéreraque le client a
violé l’obligation puisqu’il apayéavantla com-
mande,et cela peut paraîtrecontraireau bon
sens.

En réalité le problèmeest plus théoriqueque
pratiquecar la seulechosequi pourraitêtrere-
prochéeauclient estdenepasavoir payédans
l’intervalledetempsprévu,maisonnepeutpas
lui reprocherdenepasavoir payéle produit.Et
enpratiqueil estpeuvraisemblablequ’il soitpé-
nalisépouravoir payétrop tôt.

On peut imaginerd’autresscénariosoù le fait
deréaliserl’action “trop tôt” constitueunevio-
lation grave. Supposonspar exemplequepour
faire uneroute il faille démolir unemaison.Si
la maisonest démolieavant la dated’effet de
l’obligation celaconstitueuneviolationqui peut
entraînerdespréjudicesgraves.

En conclusionnouspensonsquelesdéfinitions
donnéespour Q�� 1�T � � � V et Q�� �(°"� Q c+T^��� � � � V
sont correctesmalgré l’anomalie du premier
exemple.

Pour les interdictions il y a eu violation deB � 1�T � � � V si enun point dupassé:

- on aeu B � 1�T � � � V et

- entreB � 1�T � � � V et le premierpointsuivantoù
on aeu

�
l’action � a étéréalisée.

Si on note B � �(°"� Q c+T^��� � � � V la formulequi carac-
térisecetteviolationon a :

B � �±°!� Q c+TZ��� � � � V def@ ��w´�.T � Q *���1�T �NV �µ��w��T\B � 1�T � � � V ��T � �	B Q`_ � � V � Q *¤��1�T �fV�V�V
Onnoteraqu’ici (contrairementaucasdel’obli-
gation)on peutavoir violationavant

�
.

Dansle casdespermissionsil n’y a pasdevio-
lation. En effet, si on a 
�5ª1�T � � � V celaveut
dire que � peutêtreréaliséemais,si on n’a pasQ�� 1�T � � � V , � peutaussinepasêtreréalisée.

4 Extensionaux normesapplicables
dansun intervalle

Il y adenombreuxexemplesoùunenormes’ap-
plique à un intervalle de tempsdéterminépar
deuxévènements.

Par exemple,on peutavoir uneréglementation
disant que quand un client envoie une com-
mandepourunproduitcelaentraînel’obligation
de payerla factureentrele momentoù le pro-
duit seralivréetquinzejoursaprès.L’obligation
prendeffet aumomentdela commandeet cette
obligationdit quela facturedoit êtrepayéeentre
deuxévènementsultérieurs.

Nous allons présentermaintenantdes normes
qui s’appliquententredeuxévènements

�
et
� ? .

Onsupposeraque
�

alieu avant
� ? etque

�
n’est

paséquivalentà B��"c©��� . Parcequesi
�

estéqui-
valent à B��"c©��� , comme

� ? a lieu après
�
, l’in-

tervalle entre
�

et
� ? est un ensemblevide, et

doncla normen’imposerien. Formellementon
supposeraqu’ona T � �	B Q`_ � � ?qV � (cequi entraîne�ItI� �

).

Dansle casoù
�

ou
� ? ontplusieursoccurrences

on supposeraque la normes’appliqueentrela
premièreoccurrencede

�
et la premièreoccur-

rencede
� ? qui suivent l’instant où la norme

prendeffet.

Enfin,on supposeraquela normenes’applique
pasauxinstantsoù ona

�
, ni auxinstantsoùon

a
� ? .

Pourcaractériserles violationson a besoinde
caractériserl’instantoùalieu la premièreoccur-
rencede

�
. Pourcelanousavonsintroduit l’opé-

rateur �¶ts-·�¸p dont la significationintuitive
est:
�¹tE-=�ºp : il existe un instantd’une histoire
future donnéeoù on a p , et entrel’instant pré-
sentet cet instanton n’a paseu p , ou : il existe
uninstantfutur où p alieu pourla premièrefois.

La définitionformelleest:
T ; � G V£x@ � tE-µ� p ssi

>8G � >8G8» T G D G � GU» �T ; G ��� GU» V#x @ pE� � >8G ? � >8G ? ?� T G � D G ? � G ? ?� � � T G ? ?� @��56
�7:9 V ��T ; G ? � � G ? ?� G8» VHx @ p V�V
Obligation.

On définit l’opérateur Q�� 1�T � � � � � ?qV dont la
significationintuitiveest:

Q�� 1�T � � � � � ? V : il est obligatoireque � ait
réalisél’action � entre

�
et
� ? .

Sadéfinitionformelleest:

Q�� 1�T � � � � � ?qV def@ T � �	B Q`_ � � ?qV � ®&(no/4�ItE-¼�½T � �T^e�*d7:��c � Q *���1�T �NV¾¡ � ?qV &�rE/�T � �	B Q`_ � � ?qV � Q *¤��1�T �fV�V



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

Pourtoutehistoirefuture:
il existeun instantfutur où on a

�
et depuiscet

instantjusqu’àcequ’on ait
� Q *¤��1�T �fVN¡ � ? , dans

toutehistoirefuture idéaleon a
� Q *¤��1�T �fV avant� ? .

On noteraquesi
� ? a lieu avant la premièreoc-

currencede
�

il n’y aaucuneobligation.

La raison pour laquelle danscette définition,
commedanscellesqui suivent,on utilise l’opé-
rateur ��tE-¿� et non pas ��tÀ� est que la
normes’imposeà partir de la premièreoccur-
rencefuture de

�
et non pasà partir d’une oc-

currencequelconquedansle futur.

Interdiction.

On définit l’opérateurB � 1�T � � � � � ?qV dont la
significationintuitiveest:

B � 1�T � � � � � ? V : il est interdit que � réalise
l’action � entre

�
et
� ? .

Sadéfinitionformelleest:

B � 1�T � � � � � ?vV def@ T � �	B Q�_ � � ?vV � ®&(no/��ItE-���T � �¨T^e�*d7:��c � ?vV&(rs/�TZe�*S7:��c � ?qV � � Q *¤��1�T �fV�V
On peut lire cette définition de la façon sui-
vante:

Pourtoutehistoirefuture:
il existeun instantfutur où on a

�
et depuiscet

instant jusqu’àce qu’on ait
� ? , danstoutehis-

toire futureidéaleon n’a jamais
� Q *¤��1�T �fV avant� ? .

Permission.

On définit l’opérateur
�5ª1�T � � � � � ? V dont la
significationintuitiveest:


�5ª1�T � � � � � ?vV : il estpermisque � ait réalisé
l’action � entre

�
et
� ? .

Sadéfinitionformelleest:


�5ª1�T � � � � � ?vV def@ T � �	B Q�_ � � ?vV � ®&(no/�� ts- � T � �ÁTZe�*S7:��c � ?qV � r �T � �	B Q�_ � � ? V � Q *¤��1�T �fV�V
On peut lire cette définition de la façon sui-
vante:

Pourtoutehistoirefuture:
il existeun instantfutur où on a

�
et depuiscet

instantjusqu’àcequ’on ait
� ? il existeunehis-

toire futureidéaleoùon a
� Q *���1�T �NV avant

� ? .
Violations.
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FIG. 1 – Violation desobligationset desinter-
dictions.

On note Q�� �±°"� Q c+T^��� � � � � � ? V la formule qui ex-
prime que l’obligation QU� 1�T � � � � � ? V a été
violée.Ona :

Q�� �±°"� Q c+T^��� � � � � � ? V def@ �Iw��½T � ? �¨��w��½T � ���wÀ� T QU� 1�T � � � � � ? V �¶��tE-«� T � �T^e�*d7:��c � ? V � � Q *¤��1�T �fV�V�V�V�V
Onpeutlire cettedéfinitiondela façonsuivante
(voir figure1).

Il existe un instantdansle passéoù on a eu
� ? ,

etavantcetinstanton aeu
�
, etavantcedernier

instanton a eu QU� 1�T � � � � � ?qV et à un instant
futur parrapportàcetinstantonaeu

�
etdepuis�

jusqu’en
� ? on aeu � � Q *���1�T �NV .

On note B � �(°"� Q c+T^��� � � � � � ?vV la formule qui ex-
primequel’interdiction B � 1�T � � � � � ?vV a été
violée.Ona :

B � �±°!� Q c+TZ��� � � � � � ?vV def@ � w � T � Q *���1�T �fV �
�w��³T � ��Öw�� T\B � 1�T � � � � � ?vV �×�Øts-Ù� T � �T � �	B Q�_ � � ?vV � Q *¤��1�T �fV�V�V�V�V
Onpeutlire cettedéfinitiondela façonsuivante
(voir figure1).

Il existe un instant dansle passéoù on a eu� Q *���1�T �fV , et avantcetinstantonaeu
�
, et avant

ce dernierinstanton a eu B � 1�T � � � � � ? V et
à un instantfutur par rapportà cet instanton a
eu

�
et entre

�
et
� ? on a eu

� Q *¤��1�T �fV . Il sepeut
que

� ? ait lieu avantouaprèsl’instantoùonpeut
affirmerqu’il y aeuviolation.



5 Conclusion

Nous avons étendu le cadre logique de Se-
gerberg pour définir des obligations,interdic-
tions et permissionsde faire desactionsavant
qu’unepropositionsoit vraie ou dansun inter-
valle défini pardeuxpropositions.Danschaque
casnousavons défini à quellesconditionsdes
normesdecetypesontviolées.

Le fait quelespropositionsdéfinissantlesdélais
peuventavoir plusieursoccurrencesrendentles
définitionsun peu compliquéesmais cela cor-
respondàunbesoinréeldansdenombreusesap-
plications.Parexemple,celapermetd’exprimer
qu’à un feu un conducteura la permissionde
passerentrele premierinstantfutur où le feuest
vertet le premierinstantoùle feuestrouge(for-
mellementon a 
�5ª1�TZ°d� _ 7��Ú
4�!����� _ � _�Q e G � V )
et il lui est interdit de passerentre le premier
instant futur où le feu est rougeet le premier
instant où le feu est vert (formellementon aB � 1�T _�Q e G �o�.
��"����� _ �Û°d� _ 7 V ). On peutaussi
exprimerquecesnormess’appliquentàtoutins-
tant futur avec la formule &(no/�&�t�/�TZ
�5ª1�TZ°d� _ 7o�
��"����� _ � _�Q e G � V �µB � 1�T _ Q e G �<�À
��"����� _ �°d� _ 7 V�V .
Parmi les auteursqui ont proposédes forma-
lisationsen logiquede l’obligation de faire on
peutmentionnerPörn[18]. Danssalogiquedes
formulesde la forme �#Ü�1\p exprimentqu’il est
obligatoirequel’agent � fasseensortequel’on
ait p . Maisl’opérateurd’action Ü�1 nefait pasré-
férenceau tempset l’obligation estvioléedans
toutesituationoùon a � Ü¬1�p et �#Ü�1�p , cequi ne
laisseaucundélaisà � pourréaliserl’action.

Dans[16] Horty et Belnapprésententune sé-
mantiquedans laquelle le tempsest explicité
et a unestructureramifiée.Les actionsne sont
pasexplicitéesmaisreprésentéesparun opéra-
teur noté & � � ��7:�\7«Ý�pd/ dont la significationin-
tuitive estsimilaireà Ü�1�p , maisdont la séman-
tique fait explicitementréférenceaux histoires
et aux instantsdeceshistoires.Lesnotionsdé-
ontiquessontreprésentéespar l’opérateur � et�A& � � ��7:��7HÝ�pd/ signifiequ’il estobligatoireque �
fasseensorteque p . DefaçonsimilaireàSeger-
berg la sémantiquede � estdéfinieencaracté-
risantleshistoiresidéales.Cependantla notion
dedélaisestignorée.

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

noté Ü�1�p , maisdontla sémantiqueesttrèsdiffé-
rentedecelledePörnet nenousparaitpastrès
claire. Les normessont représentéesimplicite-
mentselonl’approcheréductionistede Ander-
son[1] en introduisantunepropositionqui ca-
ractériselesviolations.Lesformulesexprimant
desobligationsde faire avec délaissontnotées��1�T\p%� � V . Cequi signifie : pour toutehistoire
future,tantqu’on n’a pas

�
, soit l’agent � a fait

ensorteque p et il n’y apasviolation,soit l’ins-
tant suivant on a

�
et il y a violation. La res-

triction fortedecetteformalisationestquel’ap-
procheréductionistene donnepasuneséman-
tiqueexplicite deshistoiresidéales,etdepluson
nepeutpasimbriquerlesmodalitésnormatives.
Par exempleon ne peutpasexprimer qu’il est
interdit à un agentde savoir qu’il lui est inter-
dit d’accéderà certainespartiesde sondossier
médical.

DansBroersenetal. [5] lesformulesdela forme��1�T\pS� � V signifient qu’il est obligatoire pour �
quela proposition p soit vraie avant

�
. Ce qui

pourraitsereformulerdansla logiquedeSeger-
berg par &(no/�T^e�*S7:��cdp ¡ � V ��1\p , où ��1 satisfait la
logiqueKD. Mais la notion d’action n’est pas
explicitée et il s’agit plutôt de la formalisation
de l’obligation d’être avec la notion de délais.
Dans[6] il n’y a pasde modalitédéontiqueet
lesnormessontformaliséespar lesviolationsà
la Anderson.Nousavonsmontréplus haut les
inconvénientsqu’elleprésente.

Enfin Aqvist dans[3] présenteunelogiquequi
combineles notionstemporelleset déontiques.
Dans[4] il proposed’étendrecettelogiqueavec
la notion de délaisen exprimant,par exemple,
l’obligation d’avoir p avant 7OÞ par l’obligation
d’avoir p en 70� ou 7 » ou 7OÞ . Cecipeutêtreinté-
ressantpourcertainesapplicationsparticulières
mais manquede généralité.De plus la notion
d’action n’est pasexplicitée et cetteformalisa-
tion seraitplutôt uneformalisationde l’obliga-
tion d’êtreavecdélais.

La formalisationquenousavonsprésentéepour-
rait êtreétenduededifférentesmanières.

D’abord en définissantdes normesqui s’ap-
pliquent aux instantsqui servent de délais et
qu’on pourrait noter QU� 1�T �Øß � V ou Q�� 1�T � ß��ß � ?qV . Ensuiteen introduisantexplicitement
le tempspourexprimerparexemplequ’uneac-
tion doit être réaliséeentre telle et telle date.
Une autreextensionintéressanteseraitde pou-
voir exprimer qu’unenormes’appliqueau fait
qu’une action va être réaliséeet non qu’elle
vient d’être réalisée.Pour reprendrel’exemple



des feux, la réglementationpourrait être que
quandle feu passeau vert il devient permisde
commencerà passerplutôt que d’avoir fini de
passer. Pourcelail suffirait danslesdéfinitions
quenousavonsdonnéesderemplacer

� Q *¤��1�T �fV
par

� Q �	�`1�T �fV .
Une questionplus délicatequi resteà étudier
dans le futur porte sur la formalisation des
normesqui imposentqu’une action s’exécute
entièrementdansun intervalledonné.

Une formule telle que T�T � �	B Q`_ � � Q �	�`1�T �fV�V � V �T�T � �	B Q`_ � � ? V � Q *¤��1�T �fV�V ne suffit pasà exprimer
que l’action � a commencéaprès

�
et s’est

terminée avant
� ? , car l’action � peut avoir

plusieurs réalisationset rien ne garantit que� Q �	�`1�T �fV et
� Q *¤��1�T �fV font référenceà la même

réalisation.

Enfin la questionde trouver une axiomatique
complèteresteentièrementouverte.
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