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Résumé
Pour choisir une solution, les méthodes d’agrégation de

jugements s’appuient souvent sur le nombre de votes que
chaque formule reçoit de la part des agents. Cela suppose
implicitement que tous les agents ont la même fiabilité et
que tous les votes ont la même importance. Dans ce travail,
nous considérons une vision épistémique de l’agrégation de
jugements, où nous considérons qu’il existe une vérité sous-
jacente. Trouver la vérité en utilisant ce que dit la majorité
des agents peut conduire à une mauvaise solution, i.e. une
solution où certaines formules n’ont pas la bonne valeur de
vérité. L’idée dans ce travail est de suivre les opinions des
agents les plus fiables pour trouver la vérité. À cette fin, nous
proposons une nouvelle famille de méthodes d’agrégation de
jugements qui évaluent la fiabilité des agents et des formules.
Cette évaluation est ensuite utilisée pour prendre une déci-
sion et trouver la vérité, au lieu de considérer simplement le
nombre de votes. Nous présentons une étude expérimentale
montrant que ces méthodes donnent de meilleurs résultats
pour la recherche de la vérité par rapport aux approches
existantes dans la littérature. Nous étudions également les
propriétés théoriques de ces méthodes.

Abstract
To choose an outcome, judgment aggregation methods

often rely on the number of votes each formula receives
from agents. This implicitly assumes that all agents possess
equal reliability and that all votes carry identical weight.
In this work we consider an epistemic view of judgment
aggregation, where we consider that there is an underlying
truth. Finding the truth by using what the majority of agents
says can lead to a wrong solution, i.e. a solution where some
of the formulae do not have the correct truth value. The idea
of this work is to follow the opinions of the most reliable
agents to find the truth. To this aim, we propose a new
family of judgment aggregation methods that evaluate the
reliability of the agents and issues. This evaluation is then
used to take a decision and find the truth, instead of simply
consider the number of votes. We provide an experimental

study showing that these methods yield superior results in
the truth-tracking task compared to existing approaches in
the literature. We also study the theoretical properties of
these methods.

1 Introduction

Il existe deux façons d’agréger les croyances de différents
agents/sources. La première consiste à définir une nouvelle
base de croyances (représentée par une formule ou un en-
semble de formules) qui synthétise les croyances du groupe
d’agents. Cette façon de faire correspond à la fusion des
croyances [29, 19, 20, 9]. La deuxième possibilité consiste à
demander à ces agents de répondre à un ensemble de ques-
tions, chaque question étant représentée par une formule
logique, et chaque agent donnant une réponse oui/non en
fonction du fait qu’il croit que la formule est vraie ou fausse.
Ceci correspond à l’agrégation de jugements [25, 13, 22].

Même s’il existe des liens entre ces deux domaines
[11, 28], ils sont principalement utiles dans des contextes
différents. On ne peut donc pas choisir d’utiliser l’agréga-
tion de jugements ou la fusion de croyances. C’est l’ap-
plication qui dicte si nous avons simplement besoin d’une
réponse à certaines questions ou si nous devons considérer
une base de croyances complète.

Dans cet article, nous nous concentrerons sur l’agréga-
tion de jugements. Les méthodes d’agrégation de jugements
visent à former une décision collective en combinant les
jugements individuels des agents qui reflètent de manière
appropriée les opinions du groupe sur un ensemble de ques-
tions [25, 13].

Suivre les opinions de la majorité des agents peut
conduire à des résultats incohérents. Ce dilemme, appelé
paradoxe doctrinal ou dilemme discursif [21, 14, 27, 24]
réside dans le fait que l’utilisation du vote majoritaire avec



des agents rationnels (cohérents) peut aboutir à un résultat
irrationnel (incohérent). De nombreuses règles d’agréga-
tion ont été proposées pour résoudre ce problème, telles
que les méthodes basées sur les prémisses [6] qui divisent
l’agenda (i.e. l’ensemble des formules propositionnelles)
en prémisses et en conclusions et utilisent les prémisses
pour prendre une décision, les méthodes dites séquentielles
[5] qui examinent de manière séquentielle les éléments de
l’agenda, les règles basées sur les quotas [5] qui associent
un quota à chaque proposition de l’agenda et acceptent les
propositions qui dépassent ce quota. Une autre famille de
règles d’agrégation de jugements utilise les distances et/ou
la minimisation pour résoudre le conflit. Par exemple, les
règles basées sur la distance [28], utilisent la distance entre
les ensembles de jugements et le profil pour choisir un ré-
sultat collectif. [22] introduisent des méthodes basées sur
la minimisation, qui minimisent la perte d’information dans
le profil. Les méthodes basées sur le soutien [10] utilisent
le soutien obtenu par les questions pour sélectionner les
ensembles de jugements.

Nombre de ces méthodes utilisent le nombre de voix at-
tribuées aux questions pour prendre une décision collective,
et la plupart des méthodes, notamment celles basées sur la
minimisation choisissent l’ensemble de jugements majori-
taires (i.e. l’opinion majoritaire sur chaque question) s’il est
cohérent. Mais suivre l’opinion de la majorité des agents
peut conduire à une mauvaise solution d’un point de vue
épistémique, même si le résultat sélectionné est cohérent.
Dans l’agrégation de jugement standard, tous les agents
sont considérés comme ayant la même fiabilité. Cependant,
nous considérons ici le cas plus général (et plus réaliste) où
les agents ont des fiabilités différentes et où la fiabilité de
chaque agent est initialement inconnue. C’est ce que nous
avons appelé la fiabilité variable inconnue dans le titre.
Et notre objectif est de suivre l’opinion des agents fiables.
Nous devons donc évaluer cette fiabilité et tenir compte de
cette évaluation pour trouver le bon résultat.

Nous adoptons donc dans cet article une vision épisté-
mique de l’agrégation de jugements. En général, on parle
peu de la nature des jugements, qui peuvent souvent être
des croyances (quelqu’un est-il coupable ou non?) ou des
objectifs/préférences (devrions-nous aller en Italie pour
nos prochaines vacances?) 1. Dans ce travail, nous nous
concentrons sur les croyances, donc sur les jugements épis-
témiques. Cela signifie que les agents fournissent leurs
croyances dans leurs ensembles de jugements et qu’il existe
une vérité, que nous aimerions identifier avec la méthode
d’agrégation de jugements, comme dans la formulation ori-
ginale du paradoxe doctrinal.

Illustrons notre propos par un exemple. Considérons les
formules propositionnelles 𝜑1 = 𝑝, 𝜑2 = 𝑝 ∧ 𝑟, 𝜑3 = 𝑟 ∨
𝑠, 𝜑4 = 𝑝∧𝑞, 𝜑5 = 𝑡. La vérité est lorsque les cinq formules

1. Cette distinction entre agrégation de jugements et agrégation de
préférences est faite au début de l’article original [21].

𝑝 𝑝 ∧ 𝑟 𝑟 ∨ 𝑠 𝑝 ∧ 𝑞 𝑡

𝐴1, 𝐴2, 𝐴3 1 1 1 1 1
𝐴4 1 0 0 1 1
𝐴5 1 1 1 1 0
𝐴6 1 1 1 0 1
𝐴7, 𝐴8, 𝐴9, 𝐴10 0 0 0 0 0
𝐴11 0 0 1 0 1
𝑀𝑎 𝑗𝑜𝑟𝑖𝑡𝑒 1 0 1 0 1
𝑉𝑟𝑖𝑡𝑒 1 1 1 1 1

Table 1 – Profile

sont vraies. La Table 1 rapporte les opinions des onze agents
sur les cinq formules où 1 signifie que l’agent vote pour la
formule et 0 pour la négation de la formule.

Il convient de noter que les formules de l’agenda sont
généralement liées par une contrainte, i.e. que certaines
formules s’impliquent mutuellement ou qu’il existe des in-
cohérences entre certaines formules. Nous supposons que
chaque agent respecte cette contrainte de cohérence (liée
aux formules propositionnelles) lorsqu’il donne son avis.
Une méthode de base pour prendre une décision collec-
tive consiste à utiliser le vote majoritaire sur une question
donnée. Le résultat de ce vote est nommé Majorité dans la
Table 1. Dans notre cas, l’objectif des agents est de trouver
la Vérité. Chaque agent donne sincèrement son évaluation
pour chaque formule, qui est la valeur de vérité de chaque
formule en fonction de ses croyances. Sincèrement signi-
fie que les agents ne sont pas censés être malveillants. Le
résultat donné par le vote majoritaire est cohérent dans cet
exemple, alors de nombreuses règles d’agrégation de juge-
ments prendront ce que la majorité des agents dit comme
résultat (cette propriété de sélection de l’ensemble de ju-
gements majoritaires lorsqu’il est cohérent, appelée "Pré-
servation de la Majorité", est souvent considérée comme
une propriété attrayante). Néanmoins, ici, le vote majori-
taire est différent de la vérité sur les formules 𝜑2 et 𝜑4. Les
méthodes qui évaluent la fiabilité des agents et la confiance
des formules à l’aide de méthodes itératives peuvent ai-
der à trouver correctement la vérité. Dans l’exemple, les
quatre agents 𝐴7, 𝐴8, 𝐴9, 𝐴10 se trompent sur les cinq for-
mules. Ils influencent négativement le résultat du vote ma-
joritaire en obtenant ¬𝜑2 et ¬𝜑4 au lieu de la vérité 𝜑2 et
𝜑4 (i.e. 𝜑2 = 0 et 𝜑4 = 0 au lieu de 𝜑2 = 1 et 𝜑4 = 1).
Si la fiabilité des agents 𝐴7, 𝐴8, 𝐴9, 𝐴10 est correctement
évaluée, la confiance dans les formules soutenues par les
agents 𝐴7, 𝐴8, 𝐴9, 𝐴10 sera faible. Inversement, la fiabilité
des agents 𝐴1, 𝐴2, 𝐴3 soutenant la vérité devrait être éle-
vée et aider à trouver collectivement la vérité. L’utilisation
de (l’évaluation estimée de la) confiance des formules peut
aider à trouver la vérité plus efficacement qu’en se basant
uniquement sur le nombre de votes que chaque question
reçoit, comme le font les méthodes qui satisfont la Préser-
vation de la Majorité.



Dans cet article, nous définissons des méthodes qui per-
mettent de trouver correctement la vérité sur ce genre
d’exemple. Nous montrons qu’elles satisfont les proprié-
tés logiques attendues pour les méthodes d’agrégation de
jugements, et qu’elles sont plus performantes que les mé-
thodes de la littérature pour la recherche de la vérité.

Un résultat surprenant et important de ce travail est que
la propriété de Préservation de la Majorité, qui est généra-
lement considérée comme une propriété très attrayante du
point de vue de la rationalité, va à l’encontre de l’efficacité
de la recherche de la vérité, comme illustré dans l’exemple
ci-dessus et aussi dans nos expérimentations. La recherche
de la vérité devrait être l’objectif principal des méthodes qui
agrègent des croyances, ce qui signifie que les méthodes qui
satisfont la Préservation de la Majorité devraient être consi-
dérées avec précaution. Plus précisément, une conséquence
du théorème du jury de Condorcet (et de ses généralisa-
tions) [4, 26, 33, 12, 18] est que si nous disposons d’un
nombre suffisant de sources fiables, la majorité trouvera la
bonne réponse. Ainsi, dans les applications comportant des
milliers de sources, la Préservation de la Majorité n’irait
pas à l’encontre de la recherche de la bonne solution. Mais
dans les nombreuses applications où nous ne disposons que
d’un nombre relativement faible de sources, ces méthodes
sont moins efficaces que les méthodes que nous proposons
dans ce travail (et ces méthodes seront aussi efficaces que
les méthodes satisfaisant la Préservation de la Majorité sur
un grand nombre de sources).

Notons que l’étude de la recherche de la vérité avec
des règles d’agrégation de jugements a été traité dans
[17, 16, 1, 2]. Mais ces travaux portaient sur des struc-
tures d’agenda très particulières. [1, 2] effectue une analyse
théorique des jeux en supposant un comportement straté-
gique des agents sur un agenda composé de 2 questions
liées. [16] étudie les performances des règles basées sur les
prémisses, les conclusions et la fusion sur l’agenda clas-
sique de 3 questions du paradoxe doctrinal. [17] étudie
les règles basées sur les prémisses et les conclusions. Ces
règles sont très particulières et nécessitent des informations
supplémentaires pour savoir quelles sont les prémisses et
quelles sont les conclusions, informations qui ne sont pas
souvent disponibles. Leur principal objectif est d’identi-
fier les bonnes raisons (prémisses) qui sont utilisées pour
prendre la bonne décision (conclusions), et elles fournissent
un résultat d’optimalité pour une classe particulière de mé-
thodes qui satisfont une condition d’impartialité. Dans cet
article, nous travaillons sur des agendas généraux (générés
aléatoirement), et nos résultats sont donc plus robustes à cet
égard. De plus, nous sommes les seuls à considérer que la
fiabilité des agents peut être différente et à en tenir compte
au cours du processus d’agrégation.

En ce qui concerne le plan de cet article, la section 2
présente quelques préliminaires. Nous rappelons quelques
méthodes de la littérature dans la section 3. Nous expliquons

comment évaluer la fiabilité des agents et la confiance des
formules dans la section 4. Les méthodes Itératives d’Éva-
luation de la Confiance sont définies dans la section 5. Dans
la section 6, nous vérifions quelles propriétés sont satisfaites
par nos nouvelles méthodes et nous fournissons une étude
expérimentale dans la section 7. La section 8 conclut.

2 Préliminaires

Cette section rappelle quelques définitions sur l’agréga-
tion de jugement et introduit des définitions pour l’évalua-
tion de la fiabilité.

Un agenda 𝑋 est un ensemble fini, non vide et to-
talement ordonné de formules propositionnelles non tri-
viales (i.e. non contradictoires et non tautologiques) 𝑋 =

{𝜑1, . . . , 𝜑𝑚}. Nous désignons par 𝑋 l’agenda étendu qui
contient les formules de 𝑋 et leur négation, i.e. 𝑋 =

{𝜑1,¬𝜑1, . . . , 𝜑𝑚,¬𝜑𝑚}.
Un jugement sur une formule 𝜑𝑘 de 𝑋 est un élément de

𝐷 = {1, 0}, où 1 signifie que 𝜑𝑘 est soutenue, 0 signifie que
¬𝜑𝑘 est soutenue.

Un ensemble de jugements sur 𝑋 est une application 𝐽

de 𝑋 dans 𝐷𝑚, qui peut également être considéré comme
l’ensemble des formules {𝜑𝑘 | 𝜑𝑘 ∈ 𝑋 avec 𝐽 (𝜑𝑘) = 1} ∪
{¬𝜑𝑘 | 𝜑𝑘 ∈ 𝑋 avec 𝐽 (𝜑𝑘) = 0}.

Nous pouvons étendre les ensembles de jugements sur 𝑋
à l’agenda étendu 𝑋 directement par 𝐽 (¬𝜑𝑘) = ¬𝐽 (𝜑𝑘), où
¬𝐽 (𝜑𝑘) = 1 si 𝐽 (𝜑𝑘) = 0, et ¬𝐽 (𝜑𝑘) = 0 si 𝐽 (𝜑𝑘) = 1.

On attend souvent des ensembles de jugements qu’ils
soient cohérents et résolus : Un ensemble de jugements 𝐽

sur 𝑋 est cohérent si∧
{𝜑𝑘 ∈𝑋 |𝐽 (𝜑𝑘 )=1} 𝜑𝑘 ∧

∧
{𝜑𝑘 ∈𝑋 |𝐽 (𝜑𝑘 )=0} ¬𝜑𝑘 est cohérent.

Il est résolu ssi ∀𝜑𝑘 ∈ 𝑋, 𝐽 (𝜑𝑘) = 0 ou 𝐽 (𝜑𝑘) = 1.
Nous désignons par A = {𝑎1, . . . , 𝑎𝑛} l’ensemble de

tous les agents.
Un profil 𝑃 = ⟨𝐽1, . . . , 𝐽𝑛⟩ sur 𝑋 est un vecteur d’en-

sembles de jugements sur 𝑋 où 𝐽𝑖 est l’ensemble de juge-
ments de l’agent 𝑎𝑖 . 𝑃 est cohérent (resp. résolu) lorsque
chaque ensemble de jugements qu’il contient est cohérent
(resp. résolu).
Remarque. Par souci de simplification, nous ne considére-
rons désormais que les profils résolus et cohérents, i.e. tous
les agents doivent donner leur avis (cohérent) sur toutes les
formules. Nous désignons par J l’ensemble des ensembles
de jugements cohérents et résolus.

Pour chaque formule 𝜑𝑘 de l’agenda étendu 𝑋 , nous
définissons A𝑃 (𝜑𝑘) = {𝑎𝑖 ∈ A | 𝐽𝑖 (𝜑𝑘) = 1} comme
les agents qui soutiennent 𝜑𝑘 dans le profil 𝑃.

Pour un agenda 𝑋 , une méthode d’agrégation de juge-
ments 𝑅 assigne à un profil 𝑃 sur 𝑋 un ensemble non vide
𝑅(𝑃) d’ensembles de jugements 𝐽 sur 𝑋 . Cela signifie que
les méthodes d’agrégation de jugements ne doivent pas né-
cessairement renvoyer un résultat unique, mais tous les ré-
sultats admissibles (i.e. tous les ensembles de jugements



ayant la même évaluation). Cela est nécessaire car, dans de
nombreux cas, il n’existe aucun moyen de se débarrasser
des liens entre certains ensembles de jugements.

3 Méthodes d’Agrégation de Jugements

Dans cette section, nous donnons quelques définitions
des méthodes d’agrégation de jugements issues de la litté-
rature. Nous rappelons les définitions et les méthodes de
[22, 10].

𝑑𝐻 est la distance de Hamming : la distance de Hamming
𝑑𝐻 (𝐽, 𝐽′) entre deux ensembles de jugements 𝐽 et 𝐽′ est le
nombre de questions sur lesquelles 𝐽 et 𝐽′ sont en désaccord,
i.e. 𝑑𝐻 (𝐽, 𝐽′) = |{𝜑𝑘 | 𝐽 (𝜑𝑘) ≠ 𝐽′ (𝜑𝑘)}|. La distance de
Hamming 𝑑𝐻 (𝑃, 𝑃′) entre deux profils est 𝑑𝐻 (𝑃, 𝑃′) =∑𝑛

𝑖=1 𝑑𝐻 (𝐽𝑖 , 𝐽′𝑖 ).
𝑁𝑃 (𝜑) = |A𝑃 (𝜑) | est le nombre d’agents dans 𝑃 dont

l’ensemble de jugements comprend 𝜑.
Tout sous-ensemble cohérent de l’agenda peut être étendu

afin d’obtenir un ensemble de jugement résolu. Pour tout
𝑆 ⊆ 𝑋 cohérent, l’ensemble des extensions rationnelles de
𝑆 est 𝑒𝑥𝑡 (𝑆) = {𝐽 | 𝐽 ∈ J et 𝑆 ⊆ 𝐽}.

L’ensemble de jugements majoritaires associé à un profil
𝑃 contient tous les éléments de l’agenda qui sont soutenus
par une majorité d’ensembles de jugements dans 𝑃 :𝑚(𝑃) =
{𝜑 ∈ 𝑋 | 𝑁𝑃 (𝜑) > 𝑛

2 }. Un profil 𝑃 est majoritairement
cohérent si 𝑚(𝑃) est cohérent.

Étant donné un ensemble de formule S et une formule
𝜑, 𝑆′ ⊆ 𝑆 est dit 𝜑-cohérent si 𝑆′ ∪ {𝜑} est cohérent. 𝑆′
est un sous-ensemble maximal 𝜑-cohérent de 𝑆 si 𝑆′ est 𝜑-
cohérent et s’il n’existe pas de 𝑆′′ ⊆ 𝑆 qui soit 𝜑-cohérent
et que 𝑆′ ⊂ 𝑆′′. 𝑚𝑎𝑥(𝑆, ⊆) désigne les sous-ensembles
maximaux cohérent de S. L’ensemble 𝑆′ ⊆ 𝑆 est un sous-
ensemble maxcard 𝜑-cohérent de S si S’ est 𝜑-cohérent et
qu’il n’existe pas d’ensemble 𝜑-cohérent 𝑆′′ ⊆ 𝑆 tel que
|𝑆′ | < |𝑆′′ |. Le sous-ensemble cohérent maxcard de S est
noté 𝑚𝑎𝑥(𝑆, |.|).

Il existe deux méthodes basées sur des ensembles de
jugements cohérents maximaux : La règle utilisant les sous-
ensembles d’agenda maximaux 𝑅𝑀𝑆𝐴 et la règle utilisant
les sous-ensembles d’agenda maxcard 𝑅𝑀𝐶𝑆𝐴. Elles sont
définies dans [22] comme suit :

Définition 1. Pour tout agenda 𝑋 , pour tout profil 𝑃,
𝑅𝑀𝑆𝐴(𝑃) = {𝑒𝑥𝑡 (𝑆) | 𝑆 ∈ max(𝑚(𝑃), ⊆)} et 𝑅𝑀𝐶𝑆𝐴(𝑃)
= {𝑒𝑥𝑡 (𝑆) | 𝑆 ∈ max(𝑚(𝑃), |.|)}.

La règle basée sur l’ensemble des jugements majoritaires
est appelée règle du sous-agenda à poids maximal 𝑅𝑀𝑊𝐴

et est définie comme suit :

Définition 2. 𝑅𝑀𝑊𝐴(𝑃) = argmax
𝐽∈J

∑
𝜑∈𝐽

𝑁𝑃 (𝜑).

Une méthode inspirée de la règle de vote “avec rangement
de paires” [30], nommé 𝑅𝑅𝐴, est définie comme suit :

Définition 3. Soit ≥𝑃 le pré-ordre total sur 𝑋 définie par
𝜑 ≥𝑃 𝜙 si𝑁𝑃 (𝜑) ≥ 𝑁𝑃 (𝜙). 𝑅𝑅𝐴 est défini par la procédure
algorithmique suivante :

réorganiser les éléments de 𝑋 de telle sorte que 𝜑1 ≥𝑃
. . . ≥𝑃 𝜑2𝑚

𝐷 := ∅
pour 𝑘 = 1, . . . , 2𝑚 faire

si 𝐷 ∪ {𝜑𝑘} est cohérent alors
𝐷 ← 𝐷 ∪ {𝜑𝑘}

fin si
fin pour
𝑅𝑅𝐴(𝑃) := 𝐷.

La règle basée sur la distance 𝑅𝑑𝐻 ,𝑚𝑎𝑥 est définie comme
suit :

Définition 4. 𝑅𝑑𝐻 ,𝑚𝑎𝑥 (𝑃) = argmin
𝐽∈J

𝑛
max
𝑖=1
(𝑑𝐻 (𝐽𝑖 , 𝐽))

Enfin, nous rappelons la définition des méthodes basées
sur le soutien 𝛿𝑅𝑀⊕ venant de [10].

Un ensemble de jugements 𝐽 = {𝜑1, . . . , 𝜑𝑚}, avec 𝜑𝑖 ∈
𝑋 , est évalué en termes de soutien de ses éléments. Plus pré-
cisément, 𝑠(𝐽) est le vecteur de score associé à l’ensemble
de jugement 𝐽 tel que 𝑠(𝐽) = (𝑁𝑃 (𝜑1), . . . , 𝑁𝑃 (𝜑𝑚)).

Une méthode d’agrégation par jugement majoritaire or-
donnée 𝛿𝑅𝑀⊕ (où ⊕ peut être 𝑙𝑒𝑥𝑖𝑚𝑎𝑥, 𝑙𝑒𝑥𝑖𝑚𝑖𝑛 ou Σ) est
définie comme suit :

Définition 5. Une méthode d’agrégation par jugement ma-
joritaire ordonnée 𝛿𝑅𝑀⊕ associe à chaque profil 𝑃 sur
l’agenda 𝑋 l’ensemble de jugements 𝐽 avec le vecteur de
score le plus élevé 𝑠 par rapport à la fonction d’agrégation
⊕, i.e. 𝛿𝑅𝑀⊕ (𝑃) = {𝐽 ∈ J | �𝐽′ ∈ J 𝑡.𝑞. ⊕ (𝑠(𝐽′)) >
⊕(𝑠(𝐽))}.

4 Évaluation de la confiance

La plupart des méthodes de la littérature sur l’agrégation
de jugements utilisent le nombre de votes reçus par chaque
formule pour établir un jugement collectif et considèrent
que tous les agents ont la même fiabilité.

Ici, nous considérons que les agents ont des fiabilités dif-
férentes et que ces fiabilités sont inconnues. Cette hypothèse
semble plus réaliste dans de nombreux contextes.

Pour avoir un meilleur jugement, nous voulons utiliser
une méthode qui calcule la fiabilité des agents, représentée
par 𝑟 (𝑎𝑖) ∈ [0, 1] et la confiance de la formule 𝜑𝑘 ∈ 𝑋 ,
représentée par 𝑐(𝜑𝑘) ∈ R+. Nous utilisons une méthode
itérative pour évaluer la fiabilité des agents. Au lieu de voter
simplement pour la formule (ou sa négation) que l’agent
estime correcte, nous mettons à jour le poids (i.e. la fiabilité)
des agents à chaque itération et calculons la confiance des
formules et des négations.

L’évaluation de la fiabilité est basée sur l’algorithme de
découverte de la vérité proposé dans [7] (d’autres algo-



rithmes de découverte de la vérité peuvent être trouvés dans
[15, 32, 31]).

Dans ces travaux, les méthodes de découverte de la vérité
considèrent des faits, objets et sources. Les objets sont plus
ou moins des questions ; les faits sont les réponses possibles
à ces questions (liées à une seule question) ; et les sources
sont des agents qui donnent la réponse qu’ils choisissent
aux questions (au plus une par objet). Dans notre cas, les
formules sont les objets et les faits sont la valeur de vérité
attribuée à chaque formule (0 si l’agent soutient la négation
de la formule, i.e. ¬𝜑 et 1 si l’agent soutient la formule, i.e.
𝜑). Un agent donne une évaluation pour toutes les formules
de l’agenda, le profil est donc résolu.

Nous normalisons la fiabilité d’un agent par le nombre
de formules dans l’agenda 𝑋 car les profils sont résolus.
L’étape de normalisation nous permet de considérer le poids
associé à chaque agent comme une probabilité, qui repré-
sente la confiance empirique que nous pouvons avoir dans
cet agent. Plus la fiabilité est proche de 1, plus nous consi-
dérons l’agent comme fiable.

La méthode originale est simplifiée dans le cas de l’agré-
gation de jugements car il n’y a que deux faits par objet (les
deux valeurs possibles pour une formule) et le résultat des
deux normalisations proposées dans l’article original est le
même avec les profils résolus.

Nous décrivons maintenant la procédure d’évaluation de
la fiabilité des agents et de la confiance dans les formules.
Nous initialisons la fiabilité des agents à 1 car nous n’avons
aucune information a priori sur les agents et nous considé-
rons donc qu’ils sont tous a priori aussi fiables les uns que
les autres.

Une itération se déroule comme suit : Nous commençons
par évaluer la confiance des formules. Pour chaque formule,
nous additionnons la fiabilité des agents qui soutiennent
cette formule :

𝑐(𝜑𝑘) =
∑︁

𝑎𝑖∈A𝑃 (𝜑𝑘 )
𝑟 (𝑎𝑖)

Ensuite, pour chaque formule, nous comparons la
confiance de la formule positive 𝑐(𝜑𝑘) et la confiance de
sa négation 𝑐(¬𝜑𝑘). Celle qui a la plus grande confiance
donne un score de 1 aux agents qui contiennent cette for-
mule dans leur ensemble de jugement individuel et de 0
pour la formule qui a le moins de confiance. En cas d’éga-
lité, la formule et sa négation donnent un score de 0,5 aux
agents :

𝑉 (𝜑𝑘) =


1 𝑠𝑖 𝑐(𝜑𝑘) > 𝑐(¬𝜑𝑘)
0 𝑠𝑖 𝑐(𝜑𝑘) < 𝑐(¬𝜑𝑘)
0.5 𝑠𝑖 𝑐(𝜑𝑘) = 𝑐(¬𝜑𝑘)

Ensuite, pour calculer la fiabilité d’un agent, nous agré-
geons les scores 𝑉 (𝜑𝑘) et nous normalisons la fiabilité de
chaque agent par le nombre de formules𝑚 pour nous assurer

Algorithme 1 Évaluation de la confiance
Entrée : Le profil 𝑃 et l’agenda 𝑋 .
Sortie : La fiabilité 𝑟 des agents et la confiance 𝑐 des for-
mules.

1: 𝑟 (𝑎𝑖) = 1 ∀𝑎𝑖 ∈ A #fiabilité initiales des agents
2: 𝑐(𝜑𝑘) = 0 ∀𝜑𝑘 ∈ 𝑋 #confiance initiale des formules
3: # 𝑡𝑎 (resp. 𝑡𝑎−1) est le vecteur de fiabilité des agents pour l’ité-

ration courante (resp. précédente), i.e. 𝑡𝑎 = ⟨𝑟 (𝑎𝑖) : ∀𝑎𝑖 ∈
A⟩.

4: tant que distance_euclidean(𝑡𝑎, 𝑡𝑎−1) > 0.001 et
5: nombre_d’itérations < 30 faire
6: # Évaluation de la fiabilité des formules
7: pour chaque 𝜑𝑘 ∈ 𝑋 faire
8: 𝑐(𝜑𝑘) =

∑
𝑎𝑖∈A𝑃 (𝜑𝑘 )

𝑟 (𝑎𝑖)

9: fin pour
10: # Évaluation du score 𝑉 pour chaque formule
11: pour chaque 𝜑𝑘 ∈ 𝑋 faire
12: si 𝑐(𝜑𝑘) > 𝑐(¬𝜑𝑘) alors
13: 𝑉 (𝜑𝑘) = 1
14: sinon si 𝑐(𝜑𝑘) < 𝑐(¬𝜑𝑘) alors
15: 𝑉 (𝜑𝑘) = 0
16: sinon si 𝑐(𝜑𝑘) = 𝑐(¬𝜑𝑘) alors
17: 𝑉 (𝜑𝑘) = 0.5
18: fin si
19: fin pour
20: pour chaque 𝑎𝑖 ∈ A faire
21: # Évaluation de la fiabilité des agents

22: 𝑟 (𝑎𝑖) =
∑

{𝜑𝑘 |𝐽𝑖 (𝜑𝑘 )=1}
𝑉 (𝜑𝑘 )

|𝑋 |
23: fin pour
24: fin tant que

que nous avons une fiabilité entre 0 et 1 :

𝑟 (𝑎𝑖) =

∑
{𝜑𝑘 |𝐽𝑖 (𝜑𝑘 )=1}

𝑉 (𝜑𝑘)

|𝑋 |
L’algorithme (voir Algorithme 1) s’arrête après 30 ité-

rations ou lorsque le processus converge, i.e. lorsque la
distance euclidienne entre la fiabilité des agents de l’itéra-
tion précédente et l’itération actuelle est inférieure à 𝜖 avec
𝜖 = 0.001 2. Lorsque l’algorithme s’arrête, la confiance des
formules devient le support des formules (la somme de la
fiabilité des agents qui soutiennent les formules).

Une idée naturelle est de considérer l’ensemble de juge-
ments obtenu en sélectionnant une formule ou sa négation
en fonction de la meilleure confiance à la fin du calcul (ou
les ensembles de jugements en cas d’égalité). Cet ensemble
est représenté par l’ensemble 𝐻 (𝑃) :

Définition 6. Nous désignons par 𝐻 (𝑃) l’ensemble
des ensembles de jugements cohérents dont les élé-

2. Dans les expériences de la section 7, le nombre d’itérations n’excède
jamais 7.



ments ont une confiance plus élevée que leur négation :
𝐻 (𝑃) = {⟨𝜑1, . . . , 𝜑𝑚⟩ |

∧
𝜑𝑖 ⊬ ⊥ et ∀𝑘, 𝑐(𝜑𝑘) ≥

𝑐(¬𝜑𝑘), avec 𝜑 ∈ 𝑋}.

Notez que la définition de 𝐻 (𝑃) est faite après le calcul
de la confiance de l’algorithme 1, et que 𝐻 (𝑃) peut être vide
si jamais la conjonction des formules n’est pas cohérente.
Si 𝐻 (𝑃) n’est pas vide, alors 𝐻 (𝑃) sera le résultat de la mé-
thode d’agrégation utilisant la confiance. Si 𝐻 (𝑃) est vide,
nous choisirons le meilleur ensemble de jugements pos-
sible, en fonction de la fiabilité des formules qu’il contient.
La signification de « meilleur » conduit à des choix diffé-
rents, selon des stratégies différentes. Ces stratégies seront
expliquées dans la section suivante.

5 Méthodes Itératives d’Évaluation de la
Confiance

Nous proposons une nouvelle famille de méthodes
d’agrégation de jugements basées sur l’évaluation de la
fiabilité des agents et de la confiance des formules, appe-
lées méthodes ICE pour Méthodes Itératives d’Évaluation
de la Confiance (Iterated Confidence Evaluation Methods
en anglais).

Dans notre contexte, il n’existe qu’une seule vraie solu-
tion . Cette solution fait partie de l’ensemble de jugements
J . Les agents ne savent pas quelle solution est la vérité et
l’objectif des méthodes ICE est de la trouver. A cette fin,
nous définissons un vecteur de confiances (calculé avec la
méthode détaillée dans la section 4) pour tous les ensembles
de jugements.

Définition 7. Étant donné l’agenda étendu 𝑋 et un profil
𝑃 sur 𝑋 , nous désignons par 𝑠(𝐽) = ⟨𝑐(𝜑𝑘) | 𝜑𝑘 ∈ 𝐽⟩ le
vecteur de fiabilité pour un ensemble de jugements 𝐽 ∈ J .

Une méthode d’agrégation de jugements utilisant la
confiance avec la fonction d’agrégation ⊕ est définie comme
suit :

Définition 8. Étant donné un profil 𝑃 sur un agenda 𝑋 .
Soit 𝑅⊕ (𝑃) le(s) ensemble(s) de jugements dans J qui
maximise(nt) la fiabilité des formules :

𝑅⊕ (𝑃) = {𝐽1 ∈ J | ⊕𝑠(𝐽1) ≥ ⊕𝑠(𝐽2) ∀𝐽2 ∈ J}

Il est important de souligner que si 𝐻 (𝑃) n’est pas vide,
quelle que soit la fonction d’agrégation ⊕ considérée, les
méthodes ICE sélectionneront 𝐻 (𝑃) (voir la propriété de
cohérence de la fiabilité dans la section 6).

Pour définir les méthodes ICE, nous utilisons Σ,× et
leximax comme fonctions d’agrégation.

𝑅Σ maximise la somme de la fiabilité de chaque formule,
ce qui est lié à une maximisation de la fiabilité globale.
𝑅× maximise le produit de la fiabilité des formules. Le
produit est un moyen naturel de calculer la probabilité d’un

ensemble d’événements. 𝑅𝑙𝑒𝑥 consiste à trier, dans un ordre
décroissant, la fiabilité des formules et à choisir la meilleure
(maximum) pour l’ordre lexicographique (leximax). C’est
une façon de maximiser la meilleure formule (du point
de vue de la fiabilité) dans les ensembles de jugements
sélectionnés.

Notons que le leximin (qui maximise la pire formule)
n’est pas utilisé ici, car il a été prouvé dans [10] que le
résultat de leximax et de leximin est le même pour un profil
résolu. Nous écrivons lex au lieu de leximax et leximin.

Illustrons le comportement de nos méthodes sur
l’exemple de l’introduction, et montrons que, contrairement
aux autres méthodes de la littérature, elles parviennent à
trouver la vérité.

Exemple 1. Considérons le profil 𝑃 de la Table 1. Nous
évaluons tout d’abord la fiabilité. Nous pouvons voir l’évo-
lution à chaque itération de la fiabilité des agents dans la
Table 2 et l’évolution de la confiance des formules dans la
Table 3. L’algorithme s’arrête après 4 itérations dans cet
exemple. On constate que notre algorithme évalue correcte-
ment la fiabilité des agents. Les agents qui affirment la vérité
(𝐴1, 𝐴2, 𝐴3) ont la plus grande fiabilité alors que les agents
qui se trompent complètement (𝐴7, 𝐴8, 𝐴9, 𝐴10) ont la plus
faible confiance et n’influencent donc pas négativement la
décision.

𝐴1 , 𝐴2 , 𝐴3 𝐴4 𝐴5 𝐴6 𝐴7 , 𝐴8 , 𝐴9 , 𝐴10 𝐴11
It1 1 1 1 1 1 1
It2 0.6 0.6 0.4 0.8 0.4 0.8
It3 0.7 0.5 0.5 0.9 0.3 0.7
It4 1 0.6 0.8 0.8 0 0.4

Table 2 – Fiabilité des agents

𝜑1 ¬𝜑1 𝜑2 ¬𝜑2 𝜑3 ¬𝜑3 𝜑4 ¬𝜑4 𝜑5 ¬𝜑5
It1 6 5 5 6 6 5 5 6 6 5
It2 3.6 2.4 3 3 3.8 2.2 2.8 3.2 4 2
It3 4 1.9 3.5 2.4 4.2 1.7 3.1 2.8 4.2 1.7
It4 5.2 0.4 4.6 1 5 .6 4.4 1.2 4.8 0.8

Table 3 – Confiance des formules

Nous pouvons maintenant utiliser les méthodes ICE. La
solution proposée est : 𝑅Σ (𝑃) = 𝑅× (𝑃) = 𝑅𝑙𝑒𝑥 (𝑃) =
{𝜑1, 𝜑2, 𝜑3, 𝜑4, 𝜑5} ce qui correspond à la vérité. Pour
cet ensemble de jugements, le vecteur de fiabilité est
𝑠({𝜑1, 𝜑2, 𝜑3, 𝜑4, 𝜑5}) = ⟨5.2, 4.6, 5, 4.4, 4.8⟩ Le score de
𝑅Σ (𝑃) est 24, le score de 𝑅× (𝑃) est 2525.95 et pour
𝑅𝑙𝑒𝑥 (𝑃) dans l’ordre nous avons : 𝜑1, 𝜑3, 𝜑5, 𝜑2 puis 𝜑4.

La plupart des méthodes de la littérature
(𝑅𝑅𝐴, 𝑅𝑀𝑊𝐴, 𝑅𝑀𝐶𝑆𝐴, 𝑅𝑀𝑆𝐴, 𝛿𝑅𝑀𝑙𝑒𝑥𝑖𝑚𝑎𝑥 et 𝛿𝑅𝑀Σ )
satisfont la Préservation de la Majorité, alors ils donneront
l’ensemble de jugements majoritaires comme solution (i.e.
{𝜑1,¬𝜑2, 𝜑3,¬𝜑4, 𝜑5}), ce qui est faux. 𝑅𝑑𝐻 ,𝑚𝑎𝑥 ne satis-
fait pas à la Préservation de la Majorité et donne comme
solutions {{𝜑1,¬𝜑2, 𝜑3, 𝜑4,¬𝜑5}, {𝜑1,¬𝜑2, 𝜑3,¬𝜑4, 𝜑5},
{𝜑1,¬𝜑2, 𝜑3,¬𝜑4,¬𝜑5}, {𝜑1,¬𝜑2,¬𝜑3, 𝜑4, 𝜑5}}, qui sont
quatre solutions erronés.



6 Propriétés

Dans cette section, nous étudions les propriétés théo-
riques des méthodes ICE 𝑅⊕ .

La première propriété est Universalité et stipule que tous
les profils cohérents doivent être une solution possible.
Universalité (Uni.). Le domaine de 𝑅 est l’ensemble de
tous les profils cohérents.

Proposition 1. Les méthodes 𝑅⊕ satisfont Universalité.

Démonstration. Les solutions de 𝑅 sont choisis parmi les
ensembles de jugements J . Tous les ensembles de juge-
ments de J sont cohérents. □

La propriété suivante est Anonymat. Nous voulons que
les méthodes d’agrégation de jugements soient impartiales
et ne favorisent aucun agent en particulier.
Anonymat (Ano.). Pour deux profils 𝑃 = (𝐽1, . . . , 𝐽𝑛) et
𝑃′ = (𝐽′1, . . . , 𝐽

′
𝑛) dans le domaine de 𝑅 qui sont des per-

mutations l’un de l’autre, nous avons 𝑅(𝑃) = 𝑅(𝑃′).

Proposition 2. Les méthodes 𝑅⊕ satisfont Anonymat.

Démonstration. La fiabilité d’un agent est évaluée en fonc-
tion de ses affirmations et n’est pas liée à l’ordre donné dans
le profil. Dans notre algorithme (Algorithme 1), la fiabilité
des agents sera la même en prenant le profil 𝑃 ou le profil
𝑃′ avec la permutation, alors les solutions données par les
méthodes ICE sont les mêmes : 𝑅(𝑃) = 𝑅(𝑃′). □

Pour la propriété suivante, nous devons rappeler la règle
d’agrégation majoritaire 𝑅𝑚𝑎 𝑗 qui est définie comme suit :
Pour tout agenda 𝑋 et tout profil 𝑃 sur 𝑋 , nous avons
𝑅𝑚𝑎 𝑗 (𝑃) = {𝑅𝑚𝑎 𝑗

𝑃
}, où pour toute question 𝜑𝑘 ∈ 𝑋 :

𝑅
𝑚𝑎 𝑗

𝑃
(𝜑𝑘) =


1 si 𝑁𝑃 (𝜑𝑘) > |A |

2
0 si 𝑁𝑃 (¬𝜑𝑘) > |A |

2
★ sinon

La propriété suivante est la Préservation de la Majorité.
Elle stipule que le résultat du vote majoritaire doit être
la solution proposée par la méthode si le résultat du vote
majoritaire est cohérent et résolu.
Préservation de la Majorité (Maj.). Si 𝑅𝑚𝑎 𝑗

𝑃
est cohérent

et résolu alors 𝑅(𝑃) = {𝑅𝑚𝑎 𝑗 (𝑃)}

Proposition 3. Les méthodes 𝑅⊕ ne satisfont pas Préser-
vation de la Majorité.

Démonstration. Considérons le profil de la Table 1, l’éva-
luation de la fiabilité des agents de la Table 2 et la confiance
des formules de la Table 3.

Dans cet exemple, l’ensemble de jugements majoritaires
cohérents est ({𝜑1,¬𝜑2,¬𝜑3,¬𝜑4,¬𝜑5}), mais les mé-
thodes ICE donnent {𝜑1, 𝜑2, 𝜑3, 𝜑4, 𝜑5} comme solution.
Le score de {𝜑1, 𝜑2, 𝜑3, 𝜑4, 𝜑5} maximise le score pour 𝑅Σ

et 𝑅× . 𝑅𝑙𝑒𝑥 ordonne les vecteurs de confiance pour obtenir

le maximum {5.2, 5, 4.8, 4.6, 4.4} (dans un ordre décrois-
sant) et sélectionne ensuite {𝜑1, 𝜑2, 𝜑3, 𝜑4, 𝜑5}.

Soulignons que dans ce cas, une méthode qui satisfait
Préservation de la Majorité ne trouvera pas la vérité, contrai-
rement à la nôtre. □

Si nous considérons l’exemple de la Table 1, nous voyons
que suivre les opinions de la majorité des agents peut
conduire à une mauvaise solution. Cet exemple montre donc
que cette propriété n’est pas adéquate dans ce cadre de fia-
bilité à variable inconnue, où nous ne voulons pas nous
concentrer sur le plus grand nombre de votes, mais sur la
plus grande confiance (le plus grand nombre de votes pro-
venant de sources fiables). Par conséquent, nous ne voulons
pas que nos méthodes ICE satisfassent cette propriété.

Les méthodes ICE ne satisfont pas Préservation de la
Majorité, mais lorsque 𝐻 (𝑃) est cohérent (l’ensemble des
ensembles de jugements cohérents dont les éléments ont
une confiance plus élevée que leur négation), le résultat des
méthodes ICE sera les formules de 𝐻 (𝑃). Nous définissons
une nouvelle propriété appelée Cohérence de la fiabilité.
Cette propriété garantit qu’une méthode sélectionne les ré-
sultats cohérents les plus fiables, si possible.
Cohérence de la fiabilité (Coh.). Si 𝐻 (𝑃) n’est pas vide,
alors la solution de 𝑅 est 𝐻 (𝑃), i.e. 𝑅(𝑃) = 𝐻 (𝑃).

Proposition 4. Les méthodes 𝑅⊕ satisfont Cohérence de
la fiabilité.

Démonstration. Supposons que 𝐻 (𝑃) n’est pas vide.
Soit 𝐽𝑅 ∈ 𝐻 (𝑃). Par définition de 𝐻 (𝑃), ∀𝜑𝑘 ∈

𝐽𝑅, 𝑐(𝜑𝑘) ≥ 𝑐(¬𝜑𝑘). Supposons que 𝑅⊕ ne sélectionne
pas 𝐽𝑅. Cela signifie que ∃𝐽 ∉ 𝐽𝑅 t.q. ⊕𝜑𝑘 ∈𝐽 (𝑐(𝜑𝑘)) >
⊕𝜑′

𝑘
∈𝐽𝑅 (𝑐(𝜑′

𝑘
)). Nécessairement, cela implique que pour

au moins un 𝑘 , 𝑐(𝜑𝑘) > 𝑐(𝜑′
𝑘
), i.e que 𝑐(¬𝜑′

𝑘
) > 𝑐(𝜑′

𝑘
)

avec 𝜑′
𝑘
∈ 𝐽𝑅 : contredit la définition de 𝐻 (𝑃). Donc

𝐻 (𝑃) ⊆ 𝑅⊕ (𝑃).
Soit 𝐽 ∈ 𝑅⊕ (𝑃). Supposons que 𝐽 ∉ 𝐻 (𝑃). Comme

𝐽 ∉ 𝐻 (𝑃), il y a au moins un 𝑘 t.q. 𝑐(𝜑𝑘) < 𝑐(¬𝜑𝑘).
Comme 𝐻 (𝑃) n’est pas vide, il existe au moins un en-
semble de jugement 𝐽𝑅 ∈ 𝐻 (𝑃) t.q. ¬𝜑𝑘 ∈ 𝐽𝑅. Nous
savons également que ∀𝜑𝑖 ∈ 𝐽𝑅, 𝑖 ≠ 𝑘, 𝑐(𝜑𝑖) ≥ 𝑐(¬𝜑𝑖).
Alors ⊕𝜑𝑖∈𝐽 (𝑐(𝜑𝑖)) < ⊕𝜑′

𝑖
∈𝐽𝑅 (𝑐(𝜑′𝑖)) : 𝐽 ne peut être sé-

lectionné par 𝑅⊕ . Nous avons aussi une contradiction et
𝑅⊕ (𝑃) ⊆ 𝐻 (𝑃).

Enfin, 𝑅⊕ (𝑃) = 𝐻 (𝑃). □

Unanimité est la propriété suivante. Lorsqu’une formule
est présente dans tous les ensembles de jugements indivi-
duels, elle doit l’être dans tous les résultats.
Unanimité (Una.). Pour tout 𝜑𝑘 ∈ 𝑋 , si 𝐽𝑖 (𝜑𝑘) = 𝑥 avec
𝑥 ∈ {0, 1}, ∀𝐽𝑖 ∈ 𝑃, alors pour tout 𝐽 ∈ 𝑅(𝑃), nous avons
𝐽 (𝜑𝑘) = 𝑥.

Proposition 5. 𝑅× et 𝑅𝑙𝑒𝑥 satisfont Unanimité. 𝑅Σ ne sa-
tisfait pas Unanimité.



Avec 𝑅Σ, la combinaison de la fiabilité de la négation de
la formule unanime avec la fiabilité des formules qui maxi-
misent leur confiance par rapport à leur négation peut dans
certains cas compenser la confiance nulle de la négation de
la formule unanime.

Démonstration. Considérons 𝜑𝑘 la formule assignée à
chaque ensemble de jugement individuel et ¬𝜑𝑘 la formule
qui n’est dans aucun ensemble de jugement.

Nous savons que la confiance de 𝜑𝑘 sera la plus élevée
car tous les agents affirment que cette formule est la vérité
(𝑐(¬𝜑𝑘) =

∑
𝑎𝑖∈A𝑃 (𝜑𝑘 )

𝑟 (𝑎𝑖)) et que la confiance en 𝜑𝑘 sera

égale à zéro (𝑐(¬𝜑𝑘) =
∑

𝑎𝑖∈∅
0). De plus, nous savons qu’il

y a au moins un ensemble de jugements qui contient 𝜑𝑘 car
𝜑𝑘 est dans chaque ensemble de jugements individuel.

Tous les vecteurs de fiabilité maximale pour 𝑙𝑒𝑥

contiennent 𝜑𝑘 . 𝑅𝑙𝑒𝑥 choisira son résultat dans ces en-
sembles. Nous savons que 𝜑𝑘 a le niveau de confiance le
plus élevé et que 𝜑𝑘 figure au moins dans un ensemble de
jugement (cohérent). Donc 𝜑𝑘 sera dans tous les résultats
de 𝑅𝑙𝑒𝑥 .

Tous les ensembles de jugement qui contiennent ¬𝜑𝑘

obtiennent une confiance de 0 avec 𝑅× . Il existe au moins un
ensemble de jugements cohérents, disons 𝐽, qui contient 𝜑𝑘 ,
car 𝜑𝑘 appartient aux ensembles de jugements de tous les
agents, qui sont cohérents. Comme il y a unanimité sur 𝜑𝑘 ,
tous les agents ont une fiabilité strictement supérieure à 0.
Alors toutes les formules de 𝐽 ont une confiance strictement
supérieure à 0. En conséquence, tout ensemble de jugement
sélectionné par 𝑅× contiendra 𝜑𝑘 .

Donc 𝑅× et 𝑅𝑙𝑒𝑥 satisfont Unanimité.
𝑅Σ ne satisfait pas Unanimité. Considérons les for-

mules propositionnelles 𝜑1 = 𝑎, 𝜑2 = 𝑏, 𝜑3 = 𝑐,
𝜑4 = 𝑑, 𝜑5 = ¬𝑎, 𝜑6 = ¬𝑏, 𝜑7 = ¬𝑐, 𝜑8 = ¬𝑑,
𝜑9 = 𝑎 ∨ 𝑏, 𝜑10 = ¬(𝑎 ∧ 𝑏 ∧ 𝑐 ∧ 𝑑). Nous avons
quatre agents dans le profil 𝑃, avec les agents qui af-
firment {𝜑1, 𝜑2, 𝜑3,¬𝜑4,¬𝜑5,¬𝜑6,¬𝜑7, 𝜑8, 𝜑9, 𝜑10},
{𝜑1, 𝜑2,¬𝜑3, 𝜑4,¬𝜑5,¬𝜑6, 𝜑7,¬𝜑8, 𝜑9, 𝜑10},
{𝜑1,¬𝜑2, 𝜑3, 𝜑4,¬𝜑5, 𝜑6,¬𝜑7,¬𝜑8, 𝜑9, 𝜑10} et
{¬𝜑1, 𝜑2, 𝜑3, 𝜑4, 𝜑5,¬𝜑6,¬𝜑7,¬𝜑8, 𝜑9, 𝜑10}.

𝜑1 ¬𝜑1 𝜑2 ¬𝜑2 𝜑3 ¬𝜑3 𝜑4 ¬𝜑4 𝜑5 ¬𝜑5
2.4 0.8 2.4 0.8 2.4 0.8 2.4 0.8 0.8 2.4
𝜑6 ¬𝜑6 𝜑7 ¬𝜑7 𝜑8 ¬𝜑8 𝜑9 ¬𝜑9 𝜑10 ¬𝜑10
0.8 2.4 0.8 2.4 0.8 2.4 3.2 0 3.2 0

Table 4 – Confiance des formules du profil 𝑃

Nous avons la confiance des formules dans la
Table 4. Les solutions proposées par 𝑅Σ sont 𝑅Σ

= { {𝜑1, 𝜑2, 𝜑3, 𝜑4,¬𝜑5,¬𝜑6,¬𝜑7,¬𝜑8, 𝜑9,¬𝜑10},
{𝜑1, 𝜑2, 𝜑3,¬𝜑4,¬𝜑5,¬𝜑6,¬𝜑7, 𝜑8, 𝜑9, 𝜑10},
{𝜑1, 𝜑2,¬𝜑3, 𝜑4,¬𝜑5,¬𝜑6, 𝜑7,¬𝜑8, 𝜑9, 𝜑10},
{𝜑1,¬𝜑2, 𝜑3, 𝜑4,¬𝜑5, 𝜑6,¬𝜑7,¬𝜑8, 𝜑9, 𝜑10},
{¬𝜑1, 𝜑2, 𝜑3, 𝜑4, 𝜑5,¬𝜑6,¬𝜑7,¬𝜑8, 𝜑9, 𝜑10} }

Les quatre solutions ont un score de 22,4 avec Σ. Les
agents sont unanimes sur 𝜑10 mais dans l’une des solutions
de 𝑅Σ nous avons ¬𝜑10. Donc la méthode 𝑅Σ ne satisfait
pas Unanimité. □

Maintenant nous parlons de Systématicité, une propriété
critiquée dans la littérature [3, 8, 10, 23]. Elle stipule que
toutes les formules ayant le même nombre de voix doivent
être traitées de la même manière. La principale critique de
cette propriété est qu’elle ignore le reste du profil lorsqu’une
décision doit être prise pour une formule. C’est déjà un
problème dans l’agrégation standard des jugements. Mais
c’est encore plus un problème dans notre cadre de fiabilité
variable inconnue.
Systématicité (Syst.). Pour deux profils quelconques 𝑃 =

(𝐽1, . . . , 𝐽𝑛) et 𝑃′ = (𝐽′1, . . . , 𝐽
′
𝑛) dans le domaine de 𝑅,

et deux propositions quelconques 𝜑𝑘 et 𝜑𝑙 de 𝑋 , tel que
𝐽𝑖 (𝜑𝑘) = 𝐽′

𝑖
(𝜑𝑙)∀𝑖, si 𝐽𝑃 (𝜑𝑘) = 𝑥 pour tous 𝐽𝑃 ∈ 𝑅(𝑃),

alors 𝐽′
𝑃′ (𝜑𝑙) = 𝑥 pour tous 𝐽′

𝑃′ ∈ 𝑅(𝑃′).

Proposition 6. Les méthodes 𝑅⊕ ne satisfont pas Systema-
ticity.

Cette propriété ne tient pas compte des autres formules.
Mais l’avis des agents sur toutes les formules doit être pris
en compte pour trouver le bon résultat. C’est ainsi que la
fiabilité des agents est estimée.

Démonstration. Considérerons le profil 𝑃 et 𝑃′ respecti-
vement de la Table 5 et de la Table 6 avec 𝜑1 = 𝑝, 𝜑2 =

𝑝 ∧ 𝑟, 𝜑3 = 𝑟 ∨ 𝑠, 𝜑4 = 𝑝 ∧ 𝑞, 𝜑5 = 𝑡. Considérerons 𝑘 = 3
et 𝑙 = 4, les agents expriment donc le même avis sur 𝜑3 et
𝜑4. Les agents 𝐴6 et 𝐴7 changent leurs opinions sur 𝜑1 et
l’agent 𝐴10 sur 𝜑5.

Nous avons la confiance des formules dans la Table 7
pour le profil 𝑃 et dans la Table 8 pour le profil 𝑃′.

𝜑1 𝜑2 𝜑3 𝜑4 𝜑5
𝐴1 1 1 1 1 1
𝐴2 1 1 1 1 1
𝐴3 1 1 1 1 0
𝐴4 1 0 0 1 1
𝐴5 1 0 0 1 0
𝐴6 0 0 1 0 0
𝐴7 0 0 1 0 1
𝐴8 0 0 0 0 0
𝐴9 0 0 0 0 0
𝐴10 0 0 0 0 0

Table 5 – Profile 𝑃

𝜑1 𝜑2 𝜑3 𝜑4 𝜑5
𝐴1 1 1 1 1 1
𝐴2 1 1 1 1 1
𝐴3 1 1 1 1 0
𝐴4 1 0 0 1 1
𝐴5 1 0 0 1 0
𝐴6 1 0 1 0 0
𝐴7 1 0 1 0 1
𝐴8 0 0 0 0 0
𝐴9 0 0 0 0 0
𝐴10 0 0 0 0 1

Table 6 – Profile 𝑃′

𝜑1 ¬𝜑1 𝜑2 ¬𝜑2 𝜑3 ¬𝜑3 𝜑4 ¬𝜑4 𝜑5 ¬𝜑5
1.2 4.4 0.2 5.4 1.6 4 1.2 4.4 1 4.6

Table 7 – Confiance des formules du profil 𝑃

𝜑1 ¬𝜑1 𝜑2 ¬𝜑2 𝜑3 ¬𝜑3 𝜑4 ¬𝜑4 𝜑5 ¬𝜑5
5 0.8 2.2 3.6 3.6 2.2 3.6 2.2 3.6 2.2

Table 8 – Confiance des formules du profil 𝑃′

Avec le profil 𝑃, la solution de nos méthodes avec Σ, ×
et 𝑙𝑒𝑥 est la même qu’avec le profil 𝑃 et 𝑃′ et est 𝑅⊕ (𝑃) =



{¬𝜑1,¬𝜑2,¬𝜑3,¬𝜑4,¬𝜑5}. Avec le profil 𝑃′, nous avons
𝑅Σ (𝑃′) = {𝜑1,¬𝜑2, 𝜑3, 𝜑4, 𝜑5}, qui est différent sur 𝜑3
et 𝜑4 malgré le fait que les opinions des agents n’ont pas
changé. Nous avons 𝑅(𝑃) ≠ 𝑅(𝑃′) même si ∀𝑖, 𝐽𝑖 (𝜑𝑘) =
𝐽′
𝑖
(𝜑𝑙).

□

La propriété suivante est Neutralité. Les éléments de
l’agenda doivent être considérés de la même manière.
Neutralité (Neut.). Si 𝑋 = {𝜑1, . . . , 𝜑𝑚} et 𝑋 ′ =

{𝜑′1, . . . , 𝜑
′
𝑚} sont deux agendas tels qu’il existe une per-

mutation 𝜎 sur {1, . . . , 𝑚} satisfaisant 𝜑𝑘 ≡ 𝜑′
𝜎 (𝑘 ) pour

tous 𝑘 ∈ {1, . . . , 𝑚} alors pour tout profil 𝑃 = (𝐽1, . . . , 𝐽𝑛)
sur 𝑋 et 𝑃′ = (𝐽′1, . . . , 𝐽

′
𝑛) sur 𝑋 ′ tel que pour chaque 𝑖 ∈

{1, . . . , 𝑛}, pour tous 𝑘 ∈ {1, . . . , 𝑚}, 𝐽𝑖 (𝜑𝑘) = 𝐽′
𝑖
(𝜑′

𝜎 (𝑘 ) ),
nous avons 𝑅(𝑃) = 𝑅(𝑃′).

Proposition 7. Les méthodes 𝑅⊕ satisfont Neutralité.

Démonstration. Une permutation sur 𝑋 ne changera pas les
ensembles de jugements dans 𝑃 de sorte que la confiance
des formules sera la même avec 𝑃′ parce que la confiance
n’est pas évaluée en fonction de l’ordre des formules dans
l’agenda. Une permutation sur 𝑋 ne changera pas les résul-
tats de 𝑅 : 𝑅(𝑃) = 𝑅(𝑃′).

Nos méthodes satisfont à la règle Neutralité. □

Les résultats sont résumé dans la Table 9.

Uni. Ano. Maj. Coh. Una. Syst. Neut.
𝑅Σ ✓ ✓ ✗ ✓ ✗ ✗ ✓
𝑅× ✓ ✓ ✗ ✓ ✓ ✗ ✓
𝑅𝑙𝑒𝑥 ✓ ✓ ✗ ✓ ✓ ✗ ✓

Table 9 – Propriétés satisfaites par les méthodes ICE

Les méthodes 𝑅⊕ satisfont donc les propriétés impor-
tantes et standard tel que Universalité, Anonymat, Neutra-
lité et Unanimité, à l’exception de 𝑅Σ qui ne satisfait pas
à Unanimité. Cette méthode est donc peut-être moins in-
téressante que les autres pour cette raison. Aucune de ces
méthodes ne satisfait Systématicité, qui est une propriété
très critiquée. Elles ne satisfont pas à la propriété de Pré-
servation de la Majorité, qui est généralement considérée
comme une propriété souhaitable, mais nous avons montré
que dans ce cadre, suivre la majorité des votes n’est pas
toujours approprié. Nous développerons davantage ce point
dans la section suivante, où nous montrerons les meilleures
performances de nos méthodes en matière de recherche de
la vérité par rapport à celles qui satisfont la Préservation de
la Majorité.

7 Expérimentations

Nous avons procédé à une évaluation expérimentale de
nos méthodes ICE afin de tester leurs performances en ma-

tière de recherche de vérité, i.e. de savoir si elles trouvent
correctement la vérité pour chaque formule. 3

À notre connaissance, il n’existe pas de jeux de données
disponibles pour la recherche de la vérité dans l’agréga-
tion de jugements. L’utilisation de jeux de données tels que
ceux venant de Preflib 4 n’est pas possible pour plusieurs
raisons. Tout d’abord, ces jeux de données concernent les
préférences et sont utiles pour tester les règles de vote. La
deuxième raison est qu’il n’y a pas de vérité dans Preflib, car
il s’agit de préférences et non de jugements épistémiques
(l’objectif de nos méthodes est de trouver la vérité). Même
si nous pouvons traduire les profils de préférences en profils
d’agrégation de jugements, nous ne pouvons pas utiliser ces
jeux de données pour évaluer la fiabilité moyenne des pro-
fils, ce qui est un paramètre important dans nos expériences.
Pour ces raisons, nous générons des agendas et des profils
aléatoires afin de tester les performances des méthodes.

Pour tester toutes les méthodes, nous générons l’agenda,
composé d’un ensemble de formules propositionnelles.
Dans cet article, nous considérons un langage basé sur 10
propositions atomiques et chaque agenda est composé de
𝑚 = 10 formules propositionnelles.

Pour créer aléatoirement un agenda 𝑋 , nous générons
chaque formule une par une. Pour générer une formule pro-
positionnelle 𝜑 de 𝑋 , nous sélectionnons aléatoirement une
distance 𝑑 et une interprétation 𝜔. Pour chaque interpré-
tation 𝜔′, nous disons que 𝜔′ est un modèle de 𝜑 si la
distance de Hamming entre 𝜔 et 𝜔′ est inférieure à d :
𝑑𝐻 (𝜔, 𝜔′) ≤ 𝑑.

Une fois l’agenda fixé, nous pouvons choisir la vérité et
générer le profil. Pour s’assurer que l’ensemble des juge-
ments d’un agent est résolu et cohérent, nous choisissons au
hasard l’un des ensembles de jugements dans J pour être
son ensemble de jugements. La vérité, noté𝑇 , est également
choisie au hasard dans J .

Avec l’ensemble des jugements des agents, nous pouvons
calculer la fiabilité moyenne des agents, i.e. la probabilité
a posteriori de trouver les valeurs correctes pour toutes les
formules en comparant l’ensemble des jugements de tous
les agents et la vérité 𝑇 . La fiabilité moyenne d’un agent
𝐽𝑖 ∈ 𝑃 est |𝑇∩𝐽𝑖 ||𝑇 | .

Chaque méthode produit un ensemble de solutions, et
différentes mesures peuvent être utilisées pour estimer à
quel point cet ensemble de solutions est proche de la vérité.
Nous avons choisi celle qui est directement liée à la prise de
décision, i.e. le nombre de décisions qui peuvent être prises
à l’unanimité sur chaque formule du profil. Ainsi, toutes les
solutions doivent avoir la même valeur pour une formule
pour qu’il y ait une décision unanime sur cette formule.
Ensuite, nous évaluons ces décisions par rapport à la vérité
𝑇 choisie précédemment.

3. Le code et les agendas utilisés dans les expériences sont disponibles
sur https://github.com/QuentinElsaesser/JA.

4. www.preflib.org

https://github.com/QuentinElsaesser/JA
www.preflib.org


Figure 1 – Précision - 10 agents

Définition 9. Nous désignons par 𝑈 (𝑃) l’ensemble des
formules qui se trouvent dans tous les ensemble de jugement
de 𝑅(𝑃) : 𝑈 (𝑃) = {𝜑𝑘 ∈ 𝑋 | 𝜑𝑘 ∈

⋂
𝑅(𝑃)}

Pour évaluer la performance, nous regardons la propor-
tion de valeurs correctement prédites par la méthode et nous
l’appelons Précision i.e. 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =

| {𝜑𝑘 ∈𝑈 (𝑃) |𝜑𝑘 ∈𝑇 } |
|𝑋 | .

Chaque point sur les graphiques est la moyenne obtenue
avec la génération de 1000 expériences. Nous classons les
expériences en fonction de la fiabilité moyenne des agents.

Nous comparons les méthodes ICE avec les méthodes
𝑅𝑀𝑆𝐴, 𝑅𝑀𝐶𝑆𝐴, 𝑅𝑀𝑊𝐴, 𝑅𝑅𝐴, 𝑅𝑑𝐻 ,𝑚𝑎𝑥 dans [22] et les
méthodes de [10] 𝛿𝑅𝑀𝑙𝑒𝑥𝑖𝑚𝑎𝑥 et 𝛿𝑅𝑀Σ . Nous ne présentons
que les résultats de 𝑅Σ (et non ceux de 𝑅× et 𝑅𝑙𝑒𝑥) car
les solutions proposées par les trois méthodes ICE sont
identiques à plus de 95% dans nos expérimentations.

Pour les expériences, nous nous concentrons sur deux
paramètres qui ont un impact sur les résultats des mé-
thodes. Le premier est la cohérence ou l’incohérence de
l’ensemble de jugements majoritaires. S’il est cohérent, la
plupart des méthodes de la littérature donneront l’opinion
majoritaire comme résultat. Mais que se passe-t-il lorsque
l’ensemble des jugements majoritaires n’est pas cohérent
pour les méthodes de la littérature et comment les méthodes
ICE traitent-elles ces deux cas différents ? Le deuxième
paramètre est le nombre d’agents, plus précisément si le
nombre d’agents est pair ou impair. Dans la littérature, le
nombre d’agents est souvent impair car cela garantit une
majorité d’opinions sur toutes les formules, alors que dans
l’autre cas, il peut y avoir des égalités (i.e. le même soutien
entre la formule et sa négation), ce qui rend les méthodes
de la littérature moins décisives.

Sur la Figure 1, nous avons les résultats de la Précision
avec 10 agents sous une fiabilité moyenne variable. Nous
avons entre 10 et 50% de profils pour lesquels l’ensemble
des jugements majoritaires est cohérent. Ce cas est le moins
optimal pour les méthodes de la littérature. Les méthodes
ICE surpassent les méthodes de la littérature de plus de
5% et lorsque la fiabilité moyenne est supérieure à 75%,
les méthodes ICE sont 3% plus efficaces et sont proches
de la vérité, i.e. que la Précision est proche de 100%. La
raison pour laquelle les méthodes de ICE sont plus perfor-

Figure 2 – Précision - 11 agents - Ensemble de jugements majo-
ritaires

Figure 3 – Précision

mantes que les méthodes de la littérature est qu’elles ne
proposent en moyenne qu’une seule solution (entre 1,01 et
1,055 en fonction de la fiabilité moyenne des agents dans
nos expériences) alors que les autres méthodes proposent
plusieurs solutions, entre 2 et 3 et pour 𝑅𝑑𝐻 ,𝑚𝑎𝑥 plus de
8. Les méthodes ICE sont donc plus décisives que les mé-
thodes de la littérature lorsque la plupart des ensembles de
jugements majoritaires sont incohérents. L’une des raisons
de ce manque de décision est que les méthodes de la littéra-
ture ne savent pas comment gérer correctement les égalités
entre une formule et sa négation, et donnent deux solutions
possibles, l’une contenant la formule et l’autre sa négation
(notons que nous n’avons pas d’égalités sur tous les pro-
fils dans cette expérience). Leur Précision sera donc plus
faible car les résultats ne sont pas unanimes pour toutes les
formules. Grâce à l’évaluation itérée de la fiabilité, les mé-
thodes ICE permettent une meilleure gestion des égalités et
donne de meilleurs résultats.

Dans la Figure 2, le nombre d’agents est impair, de sorte
qu’il n’y a plus de cas avec une égalité. De plus, nous ne sé-
lectionnons que les profils ayant un ensemble de jugements
majoritaires cohérents pour cette expérience, car il s’agit
du cas le plus optimal pour les méthodes de la littérature,
ils donnent l’ensemble de jugements majoritaires et sont
décisifs. Nous voulons donc voir si le caractère décisif des
méthodes ICE est la seule raison des bons résultats de la Fi-
gure 1. Et nous voyons que la Précision entre les méthodes
ICE et les méthodes de la littérature est plus proche. Pour les



méthodes ICE, il n’y a pas de changement significatif dans
les résultats, et les méthodes ICE ont toujours de meilleurs
résultats. Dans ces expérimentations, l’opinion d’une ma-
jorité d’agents fiables, lorsqu’elle est cohérente, est souvent
proche de la vérité.

Dans la Figure 3, nous voyons les résultats dans le cas
général et augmentons le nombre d’agents pour les profils
avec une fiabilité fixe, entre 60 et 64%. Nous examinons
le cas avec un nombre pair et impair d’agents. Dans cette
expérience, plus de 76% des profils ont un ensemble de
jugements majoritaires cohérents avec un nombre impair
d’agents et moins de 50% avec un nombre pair d’agents.
Avec un ensemble de jugements majoritaires cohérents, les
méthodes ICE sont légèrement plus performantes que les
méthodes de la littérature, mais ont plus de 5% avec un
ensemble de jugements majoritaires incohérents. Avec un
plus grand nombre d’agents, les performances de toutes les
méthodes augmentent.

Nous avons observé différents cas. Lorsque l’ensemble
des jugements majoritaires est cohérent, ce qui est le cas
optimal pour les méthodes d’agrégation de jugements dans
la littérature, les méthodes ICE sont légèrement meilleures.
Cependant, lorsque l’ensemble de jugements majoritaires
n’est pas cohérent, les méthodes ICE sont plus perfor-
mantes. Elles sont plus décisives que les autres méthodes et
peuvent traiter des cas plus complexes tels que des profils
où la majorité conduit à des égalités. En moyenne, les mé-
thodes ICE obtiennent donc de meilleurs résultats que les
méthodes de la littérature pour la recherche de la vérité avec
différents paramètres. L’évaluation de la fiabilité a un réel
impact pour prendre la bonne décision lorsque le nombre
d’agents est pair et lorsqu’il y a égalité entre le support
d’une formule et sa négation.

8 Conclusion

Dans cet article, nous présentons un cadre pour l’agré-
gation de jugements où la fiabilité de l’agent est variable
mais inconnue. Dans ce cadre, il est possible d’estimer
cette fiabilité en confrontant les ensembles de jugements
des agents. Nous présentons la famille des méthodes ICE,
qui utilisent la confiance des formules au lieu du nombre
de votes pour trouver le résultat correct. Nous montrons
que ces méthodes satisfont les propriétés standard des mé-
thodes d’agrégation de jugements et nous effectuons une
évaluation montrant qu’elles sont plus performantes que les
méthodes de la littérature pour la tâche de recherche de la
vérité. Il est intéressant de noter qu’avec un nombre suffi-
sant d’agents fiables, la majorité donnera la vérité (ce qui
peut être considéré comme une conséquence du théorème
du Jury de Condorcet), de sorte que les méthodes de la lit-
térature qui satisfont la propriété de la Préservation de la
Majorité donneront de bons résultats. Mais nous discutons
du fait que la Préservation de la Majorité va également à

l’encontre de la recherche de la vérité dans certains cas
(les moins décisifs). Et nos méthodes ICE (qui ne satisfont
pas la propriété Préservation de la Majorité) sont plus per-
formantes que les autres méthodes lorsque cette majorité
n’est pas suffisamment claire. En particulier, nous avons
montré que pour un nombre pair d’agents, ou lorsqu’il n’y
a pas d’ensemble de jugements majoritaires cohérent, les
méthodes ICE sont nettement plus performantes.

Pour les travaux futurs, il serait possible de commencer
l’évaluation de la fiabilité des agents à partir d’une fiabilité
a priori donnée, qui pourrait provenir par exemple de la
réputation de chaque agent, ou d’autres types de mesures
de confiance, puis d’ajuster ces fiabilités a priori à l’aide
de nos méthodes.
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