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Résumé

Nous proposons dans cet article une logique modale
permettant de raisonner sur la confiance d’un agent envers le
discours d’un autre agent. Notre modele considére une mo-
dalité de confiance doxastique similaire a celle initialement
introduite par Dundua et Uridia. En combinant cette formu-
lation générale avec un formalisme STIT, nous exprimons
aussi la confiance qu’un agent accorde a un autre lorsque
ce dernier annonce qu’il veille a réaliser un énoncé. Nous
retrouvons alors la notion de confiance dispositionnelle for-
malisée par Herzig et al. et caractérisons certaines proprié-
tés qui avaient été axiomatisées par Singh. Enfin, nous mon-
trons que notre modele permet d’exprimer des notions de
confiance collective.

Abstract

We propose in this paper a modal logic to reason on the
trust of an agent towards a statement formulated by another
agent. Our model considers a doxastic trust modality inspi-
red from the work of Dundua and Uridia. We combine this
modality with a STIT formalism that allows us to express
that an agent trust another one when this latter states it will
sees to it that a statement is true. Furthermore we can ex-
press a dispositional trust like Herzig et al. and we show
that our formalism allows to deduce some axioms given by
Singh. Finally, we propose some ways to express collective
trust.

1 Introduction

Dans le domaine des systemes multi-agents, une atten-
tion particuliere a été accordée a la notion de confiance. En
effet, au sein d’un tel systéme, les agents doivent coopérer
les uns avec les autres pour satisfaire leurs buts. Toutefois,
tous les agents ne sont pas nécessairement fiables ou coopé-
ratifs et une des techniques privilégiées pour déterminer si
un agent est de confiance ou non est 1’utilisation de sys-
temes de réputation [17]. Un systéme de réputation agrege
des valeurs de confiance individuelles entre les agents afin
de définir une valeur collective appelée réputation.

Dans la littérature, si de nombreuses approches s’ap-
puient sur une représentation statistique de la confiance
[11, 12, 16], d’autres travaillent a représenter les aspects
socio-cognitifs de la confiance [2]. Certains travaux re-
posent sur des logiques floues [8, 13, 21] et introduisent
une notion subjective de degré de confiance et de vrai-
semblance d’une source d’information. D’autres travaux
s’intéressent & une confiance modélisée par des logiques
modales [7, 10, 18, 19]. Ces logiques modales permettent
d’exprimer la confiance par le biais d’une ou plusieurs
modalités comme une intention, une croyance, une ac-
tion ou un but qu’'un agent possede. Si ces approches
permettent d’exprimer facilement certains aspects de la
confiance comme la délégation, elles s’intéressent princi-
palement a la confiance dans 1’action des autres agents.
Or, dans le cadre des systemes de réputation, les agents
sont amenés a communiquer avec d’autres pour les infor-
mer, par exemple, de la qualité des services proposés par
des agents tiers. Si certains travaux sont plutdt consacrés
aux aspects de révision des connaissances fondés sur la
confiance [15, 9], d’autres sont consacrés a la modélisa-
tion de la confiance qu’exprime un agent envers le discours
d’un autre agent [4, 6, 14, 5].

Dans cet article, nous proposons une logique modale
de la confiance permettant d’exprimer la confiance accor-
dée par un agent i envers un énoncé ¢ proposé par un
autre agent j. Cette formulation est générale car, en com-
binant notre modele avec un formalisme STIT, nous pou-
vons aussi exprimer la confiance qu’un agent accorde a
un autre lorsque ce dernier annonce qu’il veille a réali-
ser une action [stit] j¢. Nous montrons alors que nous re-
trouvons une notion de confiance dispositionnelle comme
[10, 18] puis nous étendons notre formalisme a la confiance
de groupe modélisant une notion de réputation. Cet article
est structuré comme suit. Dans la section 2, nous présen-
tons les logiques modales de la confiance et, dans la sec-
tion 3, le formalisme STIT [1, 3] sur lequel repose notre
approche. Notre axiomatique de la confiance est présentée
en section 4 et nous montrons quelques propriétés de la



confiance en section 5. Enfin, nous présentons en section 6
la confiance collective.

2 Logiques modales de la confiance

Castelfranchi et Falcone [2] ont étudié la hiérarchie des
différents composants fondamentaux de la confiance mais
aussi ses aspects dynamiques, en particulier dans le cadre
de la décision, de la construction d’intentions, de 1’acte
de faire confiance en soi ou de s’autoriser a déléguer
des actions. Modéliser la confiance dans son entiereté est
trés complexe et la plupart des approches logiques se re-
streignent a des aspects précis de la confiance. Nous dis-
tinguons ici deux types d’approches : les logiques modales
qui utilisent un prédicat pour représenter la confiance et les
logiques qui s’appuient sur une modalité de confiance.

2.1 La confiance comme un prédicat

Herzig et al. [10] consideérent la confiance comme un
prédicat signifiant qu’un agent ¢ fait confiance a un autre
agent j par rapport a une action @ aboutissant a une pro-
position ¢, si et seulement si toutes les propriétés suivantes
sont vraies :

1. i ale but que ¢ soit réalisé,

2. icroitque :
(a) jest capable de réaliser I’action «,
(b) J, apres avoir réalisé a assurera ¢,

(c) jalintention de faire a.

Ceci permet de définir un prédicat de confiance immé-
diate . Cette notion traduit un aspect de la confiance dans
le présent, & savoir qu’un agent j s’appréte bien a réali-
ser 1’action pour laquelle i lui fait confiance. Une seconde
notion de confiance, la confiance dispositionnelle?, est la
confiance accordée par un agent i a un agent j que cet agent
Jj réalisera le but ¢ de i dans un contexte spécifique.

Smith et al. [19] considérent aussi une confiance immé-
diate signifiant qu’un agent i fait confiance a un autre agent
J pour ¢ si, et seulement si toutes les propriétés suivantes
sont vraies :

1. iale but ¢,
2. icroit que jréalise ¢ ,
3. ial’intention que :
(a) jréalise ¢,
(b) ine fasse pas ¢.
4. iale but que j ait I'intention de faire ¢,

5. icroit que j a I’intention de ¢.

1. Occurrent trust.
2. Dispositional trust.

Remarquons que ces deux manieres de définir la
confiance ne suffisent pas pour considérer, par exemple,
les mécanismes de transmission de la confiance car, ici, un
agent ne peut pas avoir confiance dans la confiance d’au-
trui. De plus, nous ne pouvons pas caractériser un autre
aspect de la confiance qui est la confiance dans le dis-
cours d’un agent. En effet, supposons qu’un agent j com-
muniquant ¢ a un agent 7, notée a;, a pour conséquence
¢ = By sur I’agent i. Si nous appliquons la définition de
Herzig et al., dire que i fait confiance a j pour I’action «;
implique que i a pour objectif de croire la proposition .
Cela exprime le fait que 1’agent a confiance parce qu’il
croit mais ne permet pas d’exprimer qu’il croit parce qu’il
a confiance. Des travaux comme ceux de Christianson et
Harbison [4] ou Demolombe [6] ont proposés de captu-
rer d’autres aspects de la confiance en définissant des pro-
priétés qui doivent étre satisfaites pour voir apparaitre une
confiance. Par exemple, Demolombe modélise la confiance
en la sincérité (un agent a confiance en la sincérité de son
interlocuteur s’il croit que ce dernier croit son discours),
la confiance en la crédibilité ou I’honnéteté [6]. Christian-
son et Harbison ont appliqué cette approche a la confiance
en un discours [4]. Par exemple, leur confiance en I’honné-
teté se modélise comme la confiance en la sincérité de De-
molombe. Ainsi, il existe plusieurs aspects de la confiance
pouvant étre modélisés de facon indépendante. Dans cet ar-
ticle, nous considérons de maniére abstraite la confiance en
un énoncé produit par un autre agent sans pour autant pré-
ciser de quel aspect il s’agit (cela dépend uniquement de
I’application considérée).

2.2 La confiance comme une modalité

Une modalité de confiance d’un agent i envers un agent
J peut étre considérée soit relativement a un contexte [18],
soit relativement a des croyances sur 1’état du monde [7]
ou encore comme un moyen pour inférer de la croyance
[14, 5].

La premiere approche, proposée par Singh [18], exprime
une confiance dispositionnelle par I’intermédiaire d’une
modalité T; j(¢,y) signifiant que, dans un contexte ¢, un
agent i fait confiance a un autre agent j pour réaliser . Si
¢ est vraie, la confiance de I’agent i envers j est active. Une
forme de confiance immédiate peut alors étre exprimée par
T j(T, ) signifiant qu’a tout instant (et donc dans I’instant
présent) i fait confiance a j pour réaliser . Singh utilise
pour cela une vingtaine d’axiomes. Par exemple, si ¢ est
déja vraie alors ’agent i n’a pas confiance en j pour que,
dans le contexte ¢, ¥ soit vraie.

La seconde approche, proposée par Dundua et Uridia
[7], introduit une modalité T;; représentant la confiance
comme une forme de croyance qu’un agent entretient sur
un autre agent. La confiance est alors axiomatisée au re-
gard d’une modalité de croyance comme par exemple :



T,"j¢ (=1 B,'T,"j(ﬁ.

Toutefois, ces travaux n’expriment que la capacité d’un
agent a effectuer une tache [18] ou encore le lien qu’il peut
exister entre une notion de confiance dispositionnelle ou
immédiate et la croyance d’un agent a bien effectuer 1’ac-
tion [7]. De plus, ces dernieres approches ne s’intéressent
pas aux discours des agents. Les travaux de Dastani et al.
et Liau se sont intéressés a I’influence de la confiance dans
I’assimilation de nouvelles informations au travers du for-
malisme BIT [5, 14]. Ce formalisme est une logique non-
normale qui propose une modalité de confiance 7T;; entre
deux agents, en y incorporant la notion de theme (ou fo-
pics) modélisant une transitivité entre les confiances accor-
dées a un discours relevant du méme théme. Cette approche
est pertinente mais, en tant que logique non-normale, elle
se passe de certaines propri€tés, comme T; (¢ A ¢) =
T; j¢, nécessaires pour exprimer les propriétés intuitives
des confiances dispositionnelles.

Nous proposons alors une logique normale avec une mo-
dalité permettant de représenter une confiance abstraite
dans un énoncé produit par des agents. Par exemple, un
agent peut avoir confiance en un autre lorsque celui-ci dé-
clare qu’il veille a ce que quelque chose soit vrai lors-
qu’un contexte est vérifié ou encore qu’il a confiance dans
I’énoncé d’un tiers. Cette formulation générale nous per-
met d’exprimer une notion de confiance dispositionnelle
mais aussi les aspects doxastiques de la confiance. Comme
certains aspects de la notion de confiance peuvent s’ap-
puyer sur la notion d’action, nous considérons le forma-
lisme STIT.

3 Formalisme STIT

3.1 Langage et regles d’inférences

Présentons le langage de STIT [1, 3].
¢ = pl=dle A Blp v dlp = ¢|Bigl[stit]:plXPIY $

Ce langage utilise plusieurs modalités et regles d’infé-
rence. La modalité [stit];¢ signifie que 1’agent i veille a ce
que ¢ soit vraie. Les modalités X et ¥ sont des modalités
temporelles représentant respectivement le futur et le passé.
Enfin, B; est la modalité de croyance associée a un agent i.

Le formalisme STIT consideére les regles d’inférence
classiques suivantes : PC (toutes les tautologies du calcul
propositionnel notée Ry a Rg et rappelée en Figure 1), le
modus ponens MP, la substitution Sub et la nécessitation
Nec pour toutes les modalités. De plus, le formalisme STIT
consideére KD45 pour les modalités B; et S5 pour les [ stit];,
KD pour X et K pour Y de type O. Les régles d’inférence
spécifiques a ce formalisme sont données en Figure 2.

p=>WU=¢ ([R)
Pp=>WU=0)=(s=¥)=(@=0) (R)
(Y =-¢)=(@=y¢) (R3)

(¢ =)= (¢ =y)=¢) (Ry)
p= @V, =(@VY) (Rs)
V)= (=0 = (¥ =0=0 (R
=W =>9Ap) (Ry)

PAY =GNy = ¢ (Rg)

Ficure 1 — Tautologies du calcul propositionnel

(Altx) —|X¢ = X—|¢
(Alty) —-Yp =Yg
(Convyy) ¢ = XY¢
(Convyy) ¢ =YX
(Relp, [5in,)  Bigp = [stit] ;¢
—|B,‘—|[Sl‘l.l‘]j¢1 A =B;=[stit]idr
A Bl 1 A Lstitlo)
(Religin, [siiny)  Anenlstitlndn = [stitly Aney @n
(NCUH) X-Bi—¢ = (stit)yX¢

Ficure 2 — Regles d’inférence de STIT

4 Une logique de la confiance

Nous proposons une logique modale de la confiance ou
cette derniere est représentée par un ensemble de moda-
lités T; ;¢ exprimant qu’un agent i accorde sa confiance
a un agent j pour l’énoncé ¢. Cette proposition ¢ peut
exprimer le pouvoir de I’agent j a agir sur le monde, un
état mental de cet agent, ou simplement un état du monde.
Par exemple, une proposition ¢ peut étre ’agent j veille a
Y que nous pouvons écrire a 1’aide du formalisme STIT,
T; j[stit] jy. Cette formule signifie alors que ’agent i a
confiance en j lorsque j déclare veiller a ce que ¢ soit
vraie. Nous pouvons aussi exprimer une confiance envers
I’énoncé d’un état de croyance d’un agent avec la formule
T; ;B¢ signifiant que I’agent i a confiance en j lorsque j
déclare croire ¢. L’intérét de cette modalité doublement in-
dicée est donc d’exprimer clairement la disposition d’un
agent a faire confiance a un agent tiers donné.

4.1 Langage de la confiance

Précisons le langage de notre modele. Soit un ensemble
fini de variables propositionnelles A = {a,b,c, ...}, deux
agents 7, j € N, un sous-ensemble d’agents N C N, p € A
une variable propositionnelle et ¢ une formule du langage



STIT. Le langage que nous employons est le suivant :

Y= ployly AV Yl = YT e

Remarquons que la modalité B; est bien différente de
T;; car elle signifie que ’agent i a confiance en lui pour
I’énoncé ¢.

4.2 Une logique modale normale

Nous considérons les axiomes suivants : les tautologies
du calcul propositionnel (R a Ry), les regles d’inférence
classiques des logiques modales (K, Nec, Sub) et une regle
de non-inconsistance entre confiances (D). Notre logique
de la confiance est donc une logique normale qui satisfait la
nécessitation, la substitution, le modus ponens et I’axiome
de Kripke K.

La nécessitation signifie que si une proposition ¢ est
un théoreme (- ¢) alors n’importe quel agent i peut avoir
confiance en n’importe quel autre agent j pour ce théoreme
(+ T;;¢). La substitution signifie que si un théoréme est
prouvé et que nous substituons uniformément une formule
quelconque a une lettre de proposition, la formule résul-
tante est aussi un théoréme. Le modus ponens signifie que
si une proposition ¢ est prouvée et qu’il est aussi prouvé
que ¢ = ¥ alors la formule y est prouvée.

Enfin, notre modalité de confiance satisfait 1’axiome K :
si un agent i a confiance en un agent j sur ¢ qui implique ¢
alors, si i a confiance en j pour ¢ alors i a aussi confiance

en j pour .

Tijo=>v)=>Tp=>T ¥ (K)

4.3 Non-inconsistance de la confiance

Nous voulons exprimer le fait que si un agent i fait
conflance a j pour un énoncé, il ne peut pas lui faire
confiance pour son contraire pour des raisons de cohérence
de discours : il n’est pas possible de faire confiance a un

agent qui raisonne de maniere inconsistante.
Tij¢ = -Tij=¢ (D)

Ceci traduit le fait que si un agent i a confiance en un
agent j pour ¢ alors cet agent i n’a pas confiance en j pour
—¢. Cependant, nous ne pouvons généraliser cet axiome
pour tout autre agent k € N, T; ;¢ = —T;;~¢. En effet,
considérons un agent i qui a confiance en j lorsque j dé-
clare veiller a ce que ¢ soit vrai, c’est-a-dire T ;[ stit] ¢, et
qui a aussi confiance en un agent k lorsque ce dernier dé-
clare veiller a ce que —¢ soit vrai, ¢’est-a-dire T [ stit]—¢.
Ici, 1a confiance ne préjuge pas de la vérité de la formule sur
laquelle elle s’applique : deux agents peuvent croire étre
dans deux mondes différents et donc tenir deux discours in-
consistants entre eux tout en étant, par exemple, sinceres et
honnétes. Nous désirons alors capturer le fait qu’un agent

tiers puisse tout de méme accorder une forme de confiance
a ces deux agents, tout en sachant que les formules ¢ et —¢
ne pourront pas toutes les deux étre vraies. Or, comme [stif]
est une modalité S5 alors — selon I’axiome T — [stit] jp = ¢
et [stit];—¢ = —¢. En appliquant la nécessitation sur ces
deux dernieres formules qui sont des théorémes, nous ob-
tenons T; ;([stit]j¢ = ¢) et T ([stitli—~¢ = —¢) puis par
K, nous déduisons T ;[stit] j¢ = T; ;¢ et T;i[stitli~¢p =
T;x—¢. Enfin, par modus ponens, nous déduisons alors
T;j¢ et Tiy—¢. Ainsi, si T; j¢ = —T,;—¢ était un axiome,
nous déduirions aussi =7 ;¢ ce qui est contradictoire avec
Tix=o.

4.4 Lien entre confiance et croyance

Dundua et Uridia [7] ont axiomatisé un lien entre la
confiance et la croyance. Notre modalité de confiance étant
une forme de croyance, nous posons que pour tout agent
i,j € N, si un agent i croit qu’il a confiance en j sur
I’énoncé ¢ alors il est vrai que 1’agent i a confiance en
I’agent j sur I’énoncé ¢ :

BT, j¢p=>T;;¢p (Clrp)

De la méme maniere, nous posons la réciproque signi-
fiant que si un agent i a confiance en un agent j sur 1’énoncé
¢ alors ’agent i croit qu’il a confiance en ’agent j sur
I’énoncé ¢ :

Tij¢ = BTij¢ (4r,)

De plus, nous remarquons que nous ne pouvons pas
considérer un axiome tel que si un agent croit que quelque
chose est vrai alors il ne peut pas faire confiance dans
un discours qui annonce le contraire : Vi, j € N,Bij¢p =
-T;j~¢ (Dpr). En effet, lorsque nous considérons la
confiance en la sincérité, il est tout a fait possible de croire
quelque chose en contradiction avec la confiance qu’on ac-
corde a quelqu’un.

5 Propriétés

Comme indiqué en Section 2, plusieurs travaux se sont
déja intéressés a modéliser les aspects de la confiance,
comme la notion de confiance immédiate ou encore la no-
tion de confiance dispositionnelle [10, 19]. D’ autres se sont
intéressés aux propriétés de la confiance [18] ou son lien
avec la notion de croyance [7]. Dans cette section, nous
montrons que notre modalité de confiance permet d’expri-

mer ces aspects.

5.1 Distributivité de la confiance

Proposition 5.1. Soiti, je N,
DT o ANTijp =T, (¢ ANY) (A1)
i) (TijpVTijy)=>T,(pV) (Vr)



Démonstration. 1) Soiti, j € N,

(=) Supposons T; ;¢ A T; jy, c’est-a-dire T; j¢p et T; jifr.
Or, ¢ = (Y = (¢ A ¢)) est une tautologie et donc un théo-
reme. Par conséquent, en appliquant la nécessitation, nous
déduisons T; j(¢ = (f = (¢ A ¥))). Par application de K,
nous déduisons 7; j¢ = T, ;(y = (¢ A ). Par modus po-
nens, nous déduisons T; j(y = (¢ A ¢)) puis, de nouveau
par application de K, nous obtenons T; iy = T, (¢ A ).
Enfin, par modus ponens, nous prouvons 7T j(¢ A ) et, par
synthese, nous prouvons T; ¢ AT jp = T; (¢ A )

(&) Supposons T; (¢ AY). Or, p ANy = petdp Ay = ¢
sont des tautologies et donc des théorémes. En appliquant
la nécessitation et I’axiome K, nous déduisons 7 j(¢pAy) =
TijpetTi i Ay) = Tip. Or, (Tij(¢ ANY) = Tijp) A
Tij @ AyY) = Tijp) = Tijd Ay) = Tijp AT ).
Enfin, par modus ponens, nous prouvons T; j¢ A T; ji et,
par synthese, nous prouvons T j¢p A T; jyp <= T; j(¢ A ).

ii) Soit i, j € N. Supposons T; j¢ vV T; jis. Or, ¢ = (¢ Vi)
ety = (¢ V ) sont des tautologies et donc des théo-
remes.En appliquant la nécessitation et I’axiome K, nous
obtenons Ti,j¢ = Tl,j(¢ \Y Lﬁ)) et T,"jlp = Tt,](¢ \Y l//)) Or,
(Tij¢p v i) = (Tij¢ = Tij¢Vy) = Ty =
T, j(¢ V) = T,i(¢ V )) est aussi une tautologie du
calcul propositionnel. Par modus ponens, nous prouvons
T, j(¢ V) et, par synthése, nous prouvons (T; ;¢ vV T; jf) =
Tij(p V). |

Ces propositions se fondent sur le fait que nous utili-
sons une logique normale : un agent i ne peut pas faire
confiance en un discours inconsistant (I’ensemble des pro-
positions énoncées par 1’agent j) car cela le conduirait a
avoir confiance en toute proposition émanant de j. Par
exemple, un agent ne peut pas faire confiance a un autre
pour I’enrichir et I’appauvrir (en admettant que les deux
propositions soient contraires) mais il n’exprimera pas pour
autant une non confiance a son égard. Un agent peut bien
entendu faire confiance a un autre pour 1’enrichir ou I’ap-
pauvrir. Toutefois, il s’agit d’une tautologie et un agent a
toujours confiance dans une tautologie, par nécessitation.

5.2 Confiance dispositionnelle

Rappelons que la confiance dispositionnelle présentée
dans [10] exprime la confiance en un autre agent pour réa-
liser une action lorsqu’un contexte donné est vérifié. Ex-
primons cette notion en utilisant le formalisme STIT : la
confiance dispositionnelle est la confiance (dans le présent)
que, lorsque le contexte ¢ est vérifié, I’agent veille bien a
ce que ¥ soit réalisé.

Vi, j € N, Ts; (¢, ) = T; (¢ = [stir)jy)

Contrairement a [10], nous n’introduisons pas la notion
d’intention car celle-ci est déja exprimée dans la modalité

STIT. En effet, si un agent veille a ce que quelque chose
devienne vrai, c’est qu’il a I’intention de rendre cette chose
vraie. Mais intéressons-nous désormais aux propriétés al-
gébriques liées aux opérateurs A et V de notre confiance
dispositionnelle. Que pouvons-nous déduire si un agent i a
confiance en un agent j pour que, lorsque le contexte ¢ est
réalisé, I’agent j veille a ce que ¢ A 6 soit vrai, ou que dans
un contexte ¢ V i, I’agent j veille a ce que 8 soit vrai.

Proposition 5.2. Soiti,je N,

D) Tsij(p, ¢ NO) = Ts;j(d, ) ANTs;j($,0) (Ts1)

i) (Ts; j(¢,0) vV Ts;;j(,0) = Ts;i (@ A, 0) (Tsz)
i) Ts; (@ V ,0) = Ts; j(¢,0) ANTs; j(f,0) (Ts3)
iv) (Ts;j(,Y)VTs;j(¢,0) = Ts;j(p, VO (Tss)

Démonstration. Soiti,je N,

i) Supposons T's; (¢, A 6). Par définition, T; (¢ =
[Sl‘l.l‘]j(lﬂ A 9)) = Ti,j(¢ = ([Sl‘l'l‘]jlﬁ A [Sl‘il‘]je)) = Ti’j((qﬁ =
[stitl ) A (¢ = [stit];0)) = T; j(¢ = [stitl ) A Tij(¢p =
[stit] j0) = T's; j(¢, ) A T'si j(¢, 0).

ii) Supposons T's; j(¢,6) VvV Ts;;(f,6). Pr définition,
T, j(¢ = [stit];0) v T, ;(yy = [stit];#). Donc, par modus
ponens sur Vz, nous déduisons T ;((¢ = [stit];0) V (y =
[stit];0)) = T, j((¢ Ay = [stit] j6)) = Ts; j(p Ay, 6). Par
synthese, nous prouvons alors (T's; j(¢,60) V T's; j(¥,0)) =
Tsij(p A, 0).

iii) Supposons T's; j(¢ V ¥, 6). Par définition, T; ;((¢ V
W) = [stit];0) = T, ;((¢p = [stit];6) A Y = [stit];0)) =
T,;.,-(¢ = [Stl.l‘]je) A T,',j(lﬁ = [Sll.l‘]jg).

iv) Supposons T's; j(¢, ) V Ts; j(¢,6). Par définition,
T, j(¢ = [stitljyy) v T, j(¢ = [stit];6). Donc, par modus
ponens sur Vr, nous déduisons T; ;((¢ = [stit] jy) V (¢ =
[stit] ;0)) = T;j(¢ = ([stit]jy V [stit];6)). Par nécessi-
tation, nous obtenons T;;[(¢ = (([stit]ljy V [stit];6) =
[stit] (¥ v 0)) = (¢ = ([stitly V [stit]0)) = (¢ =
[stit]j(y Vv 0))]. Par K et modus ponens, nous déduisons
T, j(¢ = [stit] (¢ v §)). Enfin, par synthese, nous obtenons
(Tsi j(@, )V Ts;j(p,0)) = Ts; (o, ¢V 0) m

Ceci nous permet de prouver quelques déductions lo-
giques naturelles comme, par exemple, lorsqu’un agent i
a confiance dans un agent j pour ¢ et que cet agent i a
aussi confiance dans I’agent j pour que, dans le contexte
¢, I’agent j veille a ¢ alors 1’agent i a confiance en 1’agent
J pour ¢. Nous pouvons déduire aussi que si ’agent i a
confiance en j qu’il veille a y = 6 et si i a une confiance
dispositionnelle en j pour que, dans le contexte ¢, j veille a
Y et i a aussi une confiance dispositionnelle en j pour que,
dans le contexte 6, j veille a ¢ alors i a aussi une confiance
dispositionnelle en j pour que, dans le contexte ¢, j veille
a 9. Enfin, si i a confiance en j pour ¢ et qu’il a aussi une
confiance dispositionnelle en j pour que, dans le contexte
¢ Ay, jveille a 6 alors i a aussi une confiance disposi-
tionnelle envers j pour que, dans le contexte ¢, j veille a
0.



Proposition 5.3. Soiti, je N,

i) (Tijp NTsij(d,¥) = Tij

ii) (Tijlstitlj( = 6) A Tsij(d,¢) A Ts;;(0,8) =
Ts; j(¢,9)

iii) Ti jp A Tsi j(¢p A, 0) = T's; (¢, 0)

Démonstration. Soiti, je N,

1) Supposons (T; j¢ A T's; j(¢,)). Par définition, T; j¢ A
Tij(¢p = [stit]y). Par application de K, nous déduisons
T; joA(T; j¢ = T, j[stit] jib). Par modus ponens, T; ;[ stit] jiy.
Or, par nécessitation sur Ty et K, T; j[stitljp = T; .
Ainsi, par modus ponens, nous prouvons 7; ji. Par syn-
thése, nous prouvons alors (T; j¢ A T's; j(p,¥)) = T; jib.

ii) Supposons T ;[ stit] j(f = OAT's; j(¢, ) AT s; j(6, D),
c’est-a-dire T; j([stit] j( = O) A (¢ = [stit]lp) A (0 =
[stit] ©})). En appliquant I’axiome K sur [stit], nous avons
T, j(([stit] jr = [stit] ;0) A (¢ = [stit] ) A (0 = [stit] ji3)).
Or, ([stitljy = [stit];0) = (¢ = ([stitljp = [stit];0))
est une tautologie et donc, par modus ponens, nous dédui-
sons ¢ = ([stit] jy = [stit];6). De plus, (¢ = ([stit] jyr =
[stit];0)) = (¢ = [stit]ljy) = (¢ = [stit];6)) est aussi
une tautologie. Ainsi, par application de la nécessitation,
K, puis modus ponens, nous prouvons T; j(¢ = [stit] ;6).

A ce point, nous avons donc T; (¢ = [stit];6) A
T, (0 = [stit]j¥). Or, 'axiome T sur [stit] indique que
[stit] 0 = 6 est un théoréme. Par un raisonnement ana-
logue, nous avons T; (¢ = 6) A T;;(8 = [stit]j) et
donc T; (¢ = [stit] ), c’est-a-dire, T's; j(¢,1}). Par syn-
thése, nous concluons (7 ;[stit];(y = 6) A Ts; j(d,¥) A
TS,‘,]‘(H, 7)) = TSi‘j(¢, D).

iii) Supposons T ¢ A Ts;ij(¢ A ,6). Par définition,
T[’j(ﬁ A T,"j(¢ ANy = [Slit]je), c’est-a-dire T,j(¢ ANPANY =
[stit];0)). En substituant dans la tautologie @ A (@ A B =
y) = (B = )7, nous déduisons T; ;(y = [stit];0)). Par
synthése, nous prouvons alors T; ;¢ A Ts; j(¢p A p,0) =
TSi,j(l/I, 0). O

5.3 Similarités avec la théorie de Singh

Nous pouvons faire un lien direct entre notre axioma-
tique et celle proposée par Singh [18]. Ces derniers utilisent
vingt-et-un axiomes, notés de 71 a T»;. Nous ne considé-
rons pas Ty, Ty, Ts et Ty9 qui s’appuient sur le fait que
la confiance est une modalité qui s’active ou non selon le
contexte. Nous ne considérons pas non plus les axiomes
ToaTys et Try et Tp; qui font appel a des modalités ou des
prédicats supplémentaires comme 1’engagement, le scep-
ticisme ou I’espérance. Nos propriétés algébriques et dé-
ductions logiques nous permettent de retrouver les autres
axiomes : T, T3, T¢, T7, Tg, Tg. Nous traitons les axiomes
T4 a T g relatifs a la confiance collective dans la section
suivante.

3. Rappellonsquea A (@ AB=>y)=aA(~aV-BVy)=aA-aV
aAN(BVy)=aAB=y).EtaAB=>y)=B>7v).

Notre Proposition 5.3.iii est similaire a 1’axiome T,
(Tij@ N ) AN¢ = T, j(¢',¢)) qui indique que si un
agent i a confiance envers j pour ¢ dans le contexte ¢ A ¢’
et que ¢ est vrai alors I’agent i a confiance en j pour ¢ dans
le contexte ¢’ .

Notre Proposition 5.2.i permet de déduire I’axiome T3
(T (. ANY') A~ = T, j(¢,¥)) qui indique que si un
agent i a confiance envers j pour i A ¢’ dans le contexte ¢
et que — est vrai alors I’agent i a confiance envers j pour i
dans le contexte ¢. En effet, en appliquant I’augmentation
d’hypothése R; sur notre Proposition 5.2.i, nous déduisons
la méme propriété. En effet, si T's; (¢, y AY') = T's; (¢, %)
alors, par Ry, nous avons T's; j(¢, ) = (T's; j(¢, ¥ AY') A
-y = T's; j(é,4)). Donc, si T's; j(¢, y AY") est prouvé alors,
par modus ponens, nous prouvons T's; j(¢, ¥ AY') A~ =
Ts; (¢, ).

L’axiome T (De T j(¢, ), ¢ + ¢ et ¢ ¥ i, I’agent infere
Tij(¢",¥)) est naturel par syllogisgme dans notre forma-
lisme. En effet, il exprime que si un agent i a confiance en-
vers j pour ¢ dans un contexte ¢ et que ¢’ = ¢ est un théo-
réme alors i a confiance envers j pour ¢ dans le contexte
¢

Nos Propositions 5.2.iii et 5.2.i sont similaires aux
axiomes 77 (T; (¢, ) AT (¢, ¢) = Tij(p V ¢’ ¢)) et T
(Tij(p, ) AT j(,¥") = T; j(¢, ¥ AY')) indiquant respec-
tivement (77) que si un agent i a confiance envers j pour ¢
dans un contexte ¢ et si i a confiance envers j pour ¢ dans
un contexte ¢’ alors 1’agent i a confiance envers j pour i
dans le contexte ¢ V ¢, et (Ts) que si un agent i a confiance
envers j pour i dans le contexte ¢ et qu’il a confiance en-
vers j pour i’ dans le contexte ¢ alors 1’agent i a confiance
envers j pour i A ¢’ dans le contexte ¢.

Enfin, notre Proposition 5.3.ii est similaire a I’axiome Ty
(De T j(p, ), ¢ + ¢ et T; j(¢',¢'), agent infere T(4, ¥'))
indiquant que si un agent i a confiance en j pour ¥ dans
le contexte ¢, qu’il a aussi confiance en j pour ¢’ dans le
contexte ¢’ et que ¥y = ¢’ alors 1’agent i a confiance en j
pour ¢’ dans le contexte ¢.

6 Vers une confiance collective

Jusqu’a présent, nous nous sommes intéressés a la
confiance qu’il pouvait y avoir entre deux agents. Dans
cette section, nous étendons la notion de confiance a des
groupes d’agents afin d’exprimer de la confiance collective
avec deux notions : la confiance commune et la confiance
par transitivité. Remarquons que, si nous nous restrei-
gnons dans ce travail a ces deux notions, nous sommes
bien conscients de I’intérét d’autres aspects de la confiance
collective, comme la confiance réciproque ou encore la
confiance mutuelle.



6.1 Confiance commune

Afin de définir la confiance commune, nous nous ap-
puyons sur la définition de Smith et al. [19] : un groupe
d’agents / a une confiance commune envers un autre
groupe d’agents J si, et seulement si, tous les agents de
I ont confiance en tous les agents de J.

VILJCN :Tep b= /\ Ti ¢

(i, j)elxJ

Il s’agit d’un consensus en ce sens que tous les agents
du groupe I doivent avoir confiance dans tous les agents du
groupe J a propos du méme énoncé. De plus, nous considé-
rons une notion duale au prédicat T'cy s, notée Tc; ;> comme
étant le prédicat suivant.

VILJCN:Te 0% \/ Tio
(i,j))elxJ

Ce prédicat exprime qu’il existe au moins un agent de /
faisant confiance a un agent de J. En effet, si aucun agent
de I ne fait confiance aux agents de J pour ¢ alors nous
pouvons écrire =71'c; ;4.

Remarquons qu’il existe d’autres définitions dans la lit-
térature. Par exemple, Herzig et al. [10] consideérent un pré-
dicat de réputation indiquant qu’il y a consensus si une ma-
Jjorité d’agents de I a une confiance dispositionnelle dans
les agents de J. Pour raison de simplicité, nous n’introdui-
sons pas de notion de majorité et ne considérons donc pas
cette notion de réputation.

6.2 Confiance par transitivité

Notre notion de confiance considére de maniere abs-
traite chaque aspect de la confiance, seule 1’application de
notre logique va spécifier I’aspect considéré. Lorsque nous
considérons, par exemple, I’aspect de la confiance comme
une croyance en la sincérité et la fiabilité d’un agent a pro-
duire un énoncé, nous pouvons caractériser certaines pro-
priétés spécifiques a cet aspect comme la transitivité. En
effet, il semble naturel de dire que si un agent i a confiance
en la confiance qu’accorde un agent j a propos d’un troi-
siéme agent k alors i a confiance en k si et seulement si
i pense que j est sincere et fiable. Nous présentons alors
dans cette section une confiance collective qui pourrait étre
construite sur cette notion. Celle-ci repose sur 1’idée que
si deux agents i et j ont mutuellement confiance dans la
confiance que I’autre accorde a un agent k pour ¢ alors les
deux agents font confiance a I’agent k pour ¢.

Tayjué = (T;iTixd = Tixd) A (TiTixd = Tixd)

Nous pouvons par ailleurs nous demander pourquoi
nous ne considérons pas la transitivité de la confiance

Ti ;T ;x¢ = T;r¢ comme un principe de raisonnement natu-
rel a la confiance ? En effet, cette notion de transitivité s’ ap-
plique tres bien a certains aspects de la confiance comme
la croyance en la fiabilité d’un agent. En revanche ceci ne
peut pas s’appliquer pour d’autres aspect de la confiance
comme la confiance en 1’honnéteté d’un discours. Considé-
rons par exemple qu’un agent i a confiance en 1’honnéteté
d’un agent j a propos de la confiance que j accorde a un
agent k. Supposons que i sait que k n’est pas fiable et qu’il
sait que j ne le sait pas. Dans ces conditions, i peut faire
confiance a j quand a I’honnéteté de sa déclaration mais il
ne peut pas faire confiance a k par transitivité. C’est pour
cette raison que nous ne pouvons pas considérer comme
principe généralla transitivité de la confiance. Toutefois, il
est possible d’utiliser ce principe de maniere locale lorsque
les agents s’associent avec d’autres agents et pensent que
ces agents sont justement fiables. C’est I’idée fondatrice de
notre confiance par transitivité. Ainsi, nous généralisons
cette confiance par transitivité a un groupe d’agents I C N
envers un autre groupe K C N.

Tajx = /\ Neek(TijT ik = Tirh)
(i,))elxI

De la méme maniere, nous exprimons la non confiance
par transitivité. Si un agent i a confiance en j dans le fait
que ce dernier n’accorde pas sa confiance a k pour ¢ alors
I’agent i ne fait pas confiance a k pour ¢. Pour tout 7, K C
N :

Thix¢ = /\ Meek (Ti j=T jpp = =T 1 P)
G pelxl

6.3 Propriétés usuelles
La confiance commune a les propriétés usuelles.

Proposition 6.1. Pour tout I,J,K C N,
D) TcrgpANTepgb=Tcep (¢ AY)

iiy (TepdV Tepp) = Tep (V)

iii) TC[“]¢ = —|TC7K—|¢

Démonstration. Pourtoutl,J,K C N,
i) Supposons Tc; ¢ A Tcy . Or pour tout i, j € I X J,
Ti,j¢ A T,'!jlﬂ = Tll(¢ A lﬂ) Donc :

Tepp ATep= N Tiypn N\ Tow

(i, ))elxJ (i, )elxJ
= /\ (Tijp NTi )
(i, j)elx]
= /\ T;j(p ANY)
(i,j)elxJ
=Tcer(dAY)



ii) Supposons Tcy ;¢ V Tcy jr. Donc :
/\ T;jp Vv /\ T;
(i.j)elx] (i.j)elx]

Or pour tout (k, /) € I X J, nous avons :

(Tiad vV Tip) = Tia(P V)

Par soucis de lisibilité, notons A la formule (i, j) € (I X J)
\{(k, D}, A’ 1la formule (i, j) € (IxJ) et A” laformule (k, 1) €
(I x J). Ainsi :

/\ Tij¢p NTiip Vv /\ Tijy N Tih
A A

En appliquant (Rg) :
(N\Tuo vV (N\Ty ATaw) A TdV \ Tiw)
A A A

AN (Trip NV Tip) = Tr(¢ V)

Donc :

/\[(A Tij¢p ATV /\ Tijp NTeh) = Tii(@ V)]
A A

A

= [(/\ TijpV /\ T ] = /\ Tii(p V)
N N A

Par conséquent, par application de la synthese :

(TerypVTer )= Tery(@Vy)
iii) Supposons T'¢; j¢. Donc :
N T
(i, ))elxJ

Or pour tout (i, j) € I X J, nous avons T; j¢ = —T; j~¢. En
appliquant deux fois (R7) :

/\ (T ;¢ = =T j~¢)

(i.j)elx]

/\ (Tijp A (T j¢ = =T j=¢))

(i,j)elxJ

Par modus ponens, nous déduisons :

/\ =T, j~¢

(i,))elxJ

Or, par le théoreme de De Morgan :

/\ T j=¢ = = \/ Tij~¢ =-Tc; ;~¢

(i, )elxJ (i, J)elxJ
Par synthese, nous prouvons :
Ter ¢ = —Tc; ¢

O

6.4 Liens entre confiances collectives

La transitivité de la confiance au sein d’un groupe / U J
se retrouve a I’échelle du groupe lorsqu’il y a une confiance
commune envers un groupe K.

Proposition 6.2. Pour tout I,J,K C N,
i) Tapykp ANTeryTejxd = Tergd

i) Thixd ATcrg—Tixd = ~Tcpxd

Démonstration. i) Supposons Tajujxd A TcyjTcyg¢. Par

(Rg) :
/\ T;;( /\ Ty )

(i, HelxJ (" ,k)eJxK

= A\ T N\ Trus \Tuo)

(i, j)elx] (7 e\ IXK kek

Nous en déduisons* :

N TuC N\ Trad \Tue

(i,))elxJ (7" k)eJ\{JIXK kekK

= ( /\ Ti,j(/\ Tjx$))

(i, ))elxJ kekK

Par modus ponens et par la proposition 5.1.1 :

C N\ T A\Tuon=C N\ A\ TifTud)

(i, )elxJ keK (i,))eIxJ keK

Or, nous avons aussi par (Rg) les propriétés de transiti-
vité pour tous les agents (i, j) € I X J selon I'hypothese
Taju k9. Par conséquent, pour tout (i, j) e IX Jetk € K :
T;;Tx¢ = T;x¢. Par (R;), nous avons :

C N\ N\TTiud = Tuo)

(i,))elIxJ keK

Puis par modus ponens, nous déduisons :

C /\ \Tud) =Terxo

(i,))elxJ keK
Par synthese, nous prouvons alors :
Tasx¢p NTeryTix¢ = Terxd

ii) Supposons Th,jx¢ A TCIJ—\TZK¢. Par (Ryg) :

Ter~Tixd= N\ ~ \/ T

(i )elx] (7 K)EJXK

4. Dans le détail, nous appliquons la nécessitation pour tous les 7} ;
puis K, R7 puis Rg. Pour des soucis de lisibilité, nous nous permettons ce
raccourci trivial.



Donc,
b} j/,k¢
(i, J)EIxJ (j' K)eJxK

E/\(

(I, NeIXJ (j k)eJ\{jIxK

= /\ ( - j’,k¢)/\/\_‘Tj,k¢)

(L, HEIXS (J . k)eJ\{jIxK keK

Tjxp N =T i)

Par (Rg) et par la propriété 5.1.i, nous déduisons :

AW

(i,j)eIxJ keK

Or, notre hypothése, nous permet aussi de déduire Thy;x¢
par (Rg). Ainsi, pour tout (i, j) € IX INk € K, T} :

Tixd = —=Tird

Donc par (R7) :

/\ /\(Ti,j_‘ k@ A (T =T jxp = =T 1))

(i,j)elxJ keK

Puis par modus ponens, nous déduisons :

A =T

(i,))elxJ keK

Par simplification et par De Morgan, nous avons :

A “Tigd = = \/ T; 9

(i,k)eIxK (i,k)eIxK
Enfin, par synthése, nous prouvons :

Thiosx¢ A Terg~Tixp = —Tcp ¢

6.5 Analogies avec Singh

Comme pour la confiance individuelle, nous pouvons
faire des liens entre notre modele et des propriétés axio-
matisées par Singh. Appliquons par exemple la notion
de confiance commune a la la confiance dispositionnelle.
Considérons le prédicat :

VLJCN :Tdygu)= N\ Tsijéu)

(i, ))elxJ

Nous retrouvons alors l’axiome 75 de Singh
(Tij(@, ) = Tigjxy(p,¥)) qui stipule que si un agent
i fait confiance a j pour ¢ dans un contexte ¢, alors i fait
confiance au groupe {j, k} pour la méme chose. Pour dé-
duire une telle proposition dans notre modele, nous avons
simplement besoin de prouver qu’il y a une confiance
commune sur Ts;;(¢,)) et Ts;(p,y). De la méme

maniere, nous caractérisons avec le prédicat Td; ;(¢,y)
I’axiome Ty (T}, j(¢,¥) = Tyix,j(¢, ¢)) stipulant que si un
agent i fait confiance a j pour ¢ dans un contexte ¢ alors
le groupe d’agents {i, k} fait confiance au groupe j pour la
méme chose.

En revanche, nous ne pouvons pas déduire 1’axiome 74
(Tij(p, ) AT, ¢) = Tiyi (T, & A ) qui dit que si un
agent i fait confiance a j pour ¢ dans un contexte ¢ et si
un agent j fait confiance a i pour ¢ dans le contexte y alors
i fait confiance au groupe {i, j} pour ¢ A ¥, et ce quelque
soit le contexte. En effet, si nous essayons de démon-
trer une caractérisation de cet axiome (par exemple avec
une contraposition), nous obtenons —7'dy; ; (T, A ¢) =
—(Ts; (T, o AY) ATs; (T, ¢ Ay)). Le constat est le méme
pour les axiomes 717 (T; j(, ) AT i (Y, 40") = Tigju(P, Y A
Y et Tig (Ti (9. ¥), Tjp(¢' . ¥"), " F ¢, ¢ + ¢, agent in-
fere T (#,¥")). Pour caractériser ces axiomes, il nous
faudrait considérer des propriétés supplémentaires sur
notre notion de confiance. Par exemple pour T4, il s’agirait
de considérer T's; j(¢, Y) AT s;i(, ¢) = Tdyy i j)(T, d AY).

7 Conclusion et ouvertures

Nous avons présenté dans cet article une logique modale
pour exprimer la confiance qu’un agent a envers le discours
d’un autre agent. Il s’agit essentiellement d’un systeme KD
associé a un formalisme STIT. Ceci nous permet de retrou-
ver les propriétés de la confiance dispositionnelle forma-
lisées par Herzig et al., les propriétés doxastiques de la
confiance formalisées par Dundua et Uridia ainsi que de
caractériser les principaux axiomes de la confiance postu-
1és par Singh. Ce formalisme présente bien entendu des li-
mites. Tout d’abord, nous n’avons pas présenté la séman-
tique et les propriétés de cohérence et complétude de notre
formalisme. Toutefois, en considérant les travaux de Van
Benthem [20] et ceux de Dundua et Uridia [7], notre sys-
téme est intuitivement complet et cohérent si nous utilisons
une sémantique de Kripke. Enfin, nous n’avons pas évoqué
les aspects de complexité d’un tel modele.

En termes de perspectives, il serait intéressant d’intro-
duire des prédicats supplémentaires pour caractériser cer-
tains axiomes de Singh concernant la confiance collective.
Nous pourrions aussi définir un prédicat de confiance mu-
tuelle représenté par Ti,j¢ A Tj’i(]ﬁ A Ti,jTj,i¢ A Tj,iTi,j¢ ou
de confiance réciproque par T; ;¢ A T;;¢. De plus, nous
pensons qu’il serait intéressant d’associer notre formalisme
avec un systeme de normes sociales. En effet, la norme so-
ciale pourrait exprimer 1’axiomatique choisie par un agent
pour faire confiance. Ceci apparait en filigrane lorsque nous
définissons par exemple la confiance par transitivité. Notre
objectif est alors de pouvoir raisonner sur ce que certains
agents malintentionnés pourraient faire s’ils considéraient
ces normes.
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