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Résumeé

La formalisation des interactions entre agents pose le probleme de
la modeélisation de I'évolution des croyances des agents. Nous nous ap-
puyons sur une solution proposée par les chercheurs du Cognitive Ro-
botic Group de Toronto pour un seul agent, qui est exprimée dans le
Calcul des Situations. Nous montrons les problémes que pose cette so-
lution dans le cas de plusieurs agents, et nous proposons une solution
qui permet de les résoudre.
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1 INTRODUCTION

L'un des problemes les plus importants et les plus difficiles concernant
la formalisation des aspects dynamiques est le “frame problem”. Le “frame
problem” consiste a exprimer l'idée, qui parait tres simple, qu'apres avoir
realisé une action les propositions qui ne sont pas liees logiquement aux ef-
fets de I'action ne changent pas de valeur de vérité. De nombreuses solutions
ont été étudiees depuis les debuts de I'Intelligence Artificielle [1, 5, 4] qui
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ont presqueoutesen communde sortir du cadrede la logiqueclassiquedu
premierordre.

Une solution a été propo®e par R. Reiter[8] et elle a éte eétenduepar
d’autreschercheurslu Cognitive RoboticGroupdeI'Uni versig de Toronto
[10, 6, 11]. Dans[3] nousavons propo® une solutionalternatve, qui pré-
sentedefortesrestrictionsmaisqui a pu étrepartiellementmplémenée.La
solutionde Reiterest exprimée dansle Calcul desSituations,qui estune
logique classiquedu premierordre avec égalite, danslaquelleon distingue
pour chaqueprédicatdontla valeurde vérité peutchangedynamiquement
unargument(le dernier)qui aun type particulier, le type“situation”.

Parexemple Je fait quele verrez estcasé dandasituations estrepieseng
par: cassé(z, s). Les situationssont denogessoit par desconstantespar
exemplela situationinitiale Sy, soitpardesvariablesgéréralementénotes
par: s, s’, s”,...,soitpardestermesdela formedo(a, s), ol le premierargu-
mentestun termede type actionetle secondun termede type situation.Si
tomber(z) etréparer(x) sontdutypeaction,alorslestermessuivantssont
dutypesituation: do(tomber(X1), So), do(réparer(z), do(tomber(z), Sp)),
do(a, s),...

La significationintuitivedela formuleatomique cassé (X1, do(tomber(
X1,Sp))) estquedansla situationqui résultede la réalisationde 'action
tomber(X 1) apartir dela situationSy, le verre X1 estcasé. Lesvariables
detypeactionet detype situationpeuwentétrequantifeescommelesautres
variablesPar exemple Jesformulessuivantesont partiedulangagedu Cal-
culdesSituations Vs cassé(X 1, do(tomber(X1), s)), JaTax —cassé(x, do(
a, do(tomber(z), Sg))). On verraplusloin quela possibilitt de quantifier
surles actionset sur les situationsjoue un rdle clé dansla solutionqui est
propo®epourle frameproblem.

On présentecettesolutiond’abord sur un exemple. Supposongjue dans
toutesituation,si on réalisel'action tomber(z), il enrésultequele verrez
estcas§, et quesi on réalisel’action réparer(z), il enrésultequex n'est
pluscasg. Cecis’exprimepar:

(S1) VsVaVx(a = tomber(z) — cassé(xz, do(a, s)))
(52) VsVaVa(a = réparer(x) — —cassé(z, do(a, s)))

Lasolutionduframeproblemdécouledel’hypothésequ’il n'y apasd’autre
action,ou condition,quecellesexpriméesdand’antéédentde (S1) (respec-
tivement(S2)) quiontpoureffet quedanda situationdo(a, s) onacassé(z)
qui estvraie (respectrementfausse) Plussimplementon supposejueces
conditionsdonnentunedéfinition compktedessituationsgui ont pour effet



quecassé(x) estvraie (respectiementfausse)Ceshypothesess’expriment
formellementpar:

(S3) VsVaVa(—cassé(x,s) A cassé(x,do(a,s)) = a = tomber(z))

(S4) VsVaVa(cassé(x,s) A —cassé(x,do(a, s)) = a = réparer(z))

On montrefacilementquel'ensemble(S1), (S2), (S3) et(S4), estéqui-
valenta (S).

(S) VsVaVa(cassé(x,do(a, s)) <> a = tomber(z) V cassé(x,s) A —(a =
réparer(z)))

(S) estappeé un“axiomedechangemend’état” (“successostateaxiom”
dans[9]). Cetaxiomesufit & déterminera valeurde vérité de cassé(z) en
do(a, s) quellequesoitl'action réalise.

Parexemplesiona—cassé(X1, Sp), onendéduit-cassé(X 1, do(tomber(
X2),Sp)) eteassé (X2, do(tomber(X2), Sg)). Cequisignifiequ’apresavoir
laiss tomberle verre X 2 celui-ciestcasg, maisle verre X 1 resteintact.

Dansle casgéreral, pourchaqueprédicatp qui peutchangerdevaleurde
vérité d’'unesituationa l'autre, on supposejuel’on aunaxiomede change-
mentd’étatdela formede (S, ). Poursimplifier les notationson a omisles
variablesautresquec ets.

(Sp) VsVa(p(do(a,s)) < F;(a, s) V p(s) A=I (a,s))

Lesconditionsl'} etI', concernenta situations et I'action a, maispas
la situationdo(a, s). De plus,on supposeju’ellesne peuentpasétretoutes
lesdeuxvraiesdansla mémesituation.Soit ~3s3a (T} (a, s) AT (a, s)).

L'ensembledesaxiomestelsque (S, ) déterminenta valeurde vérité de
chaqueormule atomiqueapiesavoir réali€ n'importe quelleaction.Ce qui
résoutle frameproblem.

2 [EXTENSION A L'EVOLUTION DES CROYANCES
D'UN AGENT

Le CalculdesSituationsa éte étenduaux croyances!’'un agentpar Scherl
et Levesquedans[10]. D’un point de vue formel cetteextensionreposesur
I'id éed’exprimer enlogique classiquedu premierordre la définition de la
modali€ de croyance Pourcelale langageestétenduavec un prédicatbi-
naire K (s, s) 1 dontles agumentssontdu type situation.Ce prédicatjoue

1. L'usage[2] veutquedansunerelationd’accessibilié R(w, w’) le mondew’ represente
unealternatveaumondew parrapportala croyanceNousavonsrespecgici la notationutilisée
dans[9] ou I'ordre desagumentsestinvers.



le mémerdle qu’unerelationd’accessibilie dansla semantiquelesmondes
possiblesLa differenceestqu’il relie dessituationsaulieu de mondespos-

sibles,et qu'il estintroduit dansl’axiomatiqueet non dansla semantique.
Dans[6], Lakemger et Levesqueont utilisé ce formalismepour exprimer

gu'unagent’sait seulemensi” unepropositionestvraie.

Le fait que dansunesituations un agentcroit que ¢ estvraie estdenog
par Knows(¢, s). Ici ¢ estuneformule obtenuea partir d’'une formule du
CalculdesSituationsdanslaquelletousles agumentsdesprédicatsde type
situationontété supprines.On supposeu’ils concernentousla situations.

Par exemple,apartirdelaformulecassé (X1, s) A mcassé(X2, s) onob-
tientg; = cassé(X1)A—cassé(X2), et Knows(cassé(X1)A—cassé(X2),
s).

La significationattribuéed K nows(cassé(X1) A —cassé(X2), s) estque
dansla situations I'agentcroit quedanstouteslessituationss’ compatibles
avec sescroyancegc’esta-diretellesque K (s', s)), ona cassé(X1,s') A
—cassé(X 2, s') qui estvraie. C’estpour cetteraisonqu’on imposequeles
croyanceortentsur desformulesdanslesquelledes agumentsde type
situationréféerenttousla situations qui appar# danskK nows(¢, s).

Siona Knows(¢, s) onnoteg[s’] laformule obtenu& partirde ¢ enra-
joutantl'arguments’ a chaqueprédicatqui peutchangedevaleurde vérité.
Onaalorsla définition:

Knows(¢, s) def Vs'(K(s',s) = &[s'])
d’'ou
Knows(cassé(X1)A—cassé(X2),s) def Vs (K (s',s) = cassé(X1,s")A
—cassé(X2,s")).

Lesformulestellesqueg¢ peuentelles-némescontenirdesmodaliges.On
peut avoir, par exemple, Knows(—Knows(cassé(X2)),Sp) qui exprime
gu’enS, I'agentcroit qu'il necroit pasque X 2 estcasg. D'apresla défini-
tion précedenteon a:

Knows(—~Knows(cassé(X2)),Sg) def Vs'(K(s',s) = "Knows(cassé(
X2),5))

etonaausst
Knows(cassé(X2),s")
d’ou:
Knows(—~Knows(cassé(X2)),So) def
Vs (K (s',s) = 3" (K (s",s") A ~cassé(X2,s")))

Pourdéfinir la fagon dontles croyance€wluentquanddesactionssont
realieson distinguedeuxaspects.

def Vs (K (s",s') — cassé(X2,s"))
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Le premier concernd’ éwlution dela relationd’accessibilie K (s', s). |l
faut définir les situationss” qui sontaccessibleapesavoir réali€ I'action
a apartirdes, c'esta-diretellesque K (s”, do(a, s)). Pourcelaon distingue
deuxtypesd’actions:

— cellesqui permettentd’acquerir del'information surle monde.Onles
appelle“actionsde perception”(“sensingaction” enanglais).Chaque
actionde perceptionpermeta I'agent de savoir si uneformule ¢ as-
socie a cette action est vraie, ou fausse,dansla situationou il se
trouve. Cesactionsont pour effet d’éliminer dessituationsconsice-
reescommepossiblesnaisqui sontinconsistanteavecl’information
acquisepar I'obsenation.On supposeajue cesactionspeuvent modi-
fier lescroyancesnaisqu’ellesne modifientpasle monde.

— cellesqui modifientle monde.Pour chaquesituation possibleelles
projettentieurseffets surla situationsuivante et éventuellemenelles
modifientles croyancegncongquence.

Le deuxiemeaspectconcernda déterminationdesvaleursde vérité des
atomesdansles situationss’ accessibleslepuisdo(a, s) par K. Pourcela
on utilise lesaxiomesde changemend’ étattelsque (.S, ).

Nousallonsillustrer cesdeuxaspectsvec I'exemplepréc&dent,maisen
consicerantqu’il y aun seulverrepoursimplifierlesnotationsOnaalors:

(S") VsVa(cassé(do(a, s)) ¢ a = tomberVeassé(s)A—(a = réparer))

On consicerela nouwelle actionobserver qui permetde savoir dansune
situationdonreesile verreest,ounon,cas&. Supposongarexemple,qu’en
Sp I'agentignoresi le verreestcasg, et quele verrene soit pascasg. Ona
alors: =K nows(cassé, So) A " Knows(—cassé, Sy) A ~cassé(Sp).

Il y adoncunesituations] et unesituations’, accessibleslepuisS; ou
on a respectiement—cassé(s}) et cassé(sy). Le fait qu'apres avoir réa-
lisé observer I'agentsaitquele verre n’estpascasg, c’esta-direqu’on a
Knows(—cassé, do(observer, Sp))), estexprimé formellementpar le fait
quelesseulessituationss’ accessibledepuisS, qui ontunsuccessew’” =
do(observer, s') accessibledepuisdo(observer, Sy) sontcellespour les-
guelledavaleurdevéritédecassé esttameémeens’ qu'ensS,. Dansl’'exemple
dela figure 1 c’estle casdessituationstellesques) . Plusgéréralemenbn
a:

VsVs'"Va(a = observer —

(K(s",do(a,s)) < 3s'(K(s', s)As" = do(a, s)\(cassé(s") < cassé(s))))).
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FiG. 1 —Evolutiondescroyancesi’'un agent.Actionde perceptionet action
surle monde

Commeonsuppos@uel’action observer nechangepaslavaleurdevérité
desatomesdanstouteslessituationstellesques! = do(observer, si) ona
—cassé qui estvraie,etdonconabien K nows(—cassé, do(observer, Sp))).

Soit S, la situationS; = do(observer, Sp). En S1, apesavoir réali®
une action qui n’est pasune action de perception,par exemple tomber,
les nouelles croyancedle I'agent sont détermireéespar les situationsac-
cessiblegdepuisS: = do(tomber, S1). Si, par exemple s} estaccessible
depuisSy, alorssy’ = do(tomber, i) estaccessiblelepuisS;. Onadonc
Vs"(K (s, S2) ¢ 3s" (K (s"”,S1) A "' = do(tomber, s''))). Plusgéréra-
lementona:

VsVs'"Va(—(a = observer) —

(K(s",do(a,s)) < 3s'(K(s',s) As” =do(a,s)))).

D’autre part la valeur de vérité de cassé(do(tomber, s{)) estdétermi-
néeparl'axiome (S’). D’aprés(S’) onaVs(cassé(do(tomber, s)). Comme
toutedessituationss’”’ accessibledepuisS: sonttellesques’”’ = do(tomber,
s'"), on a cassé(s"") qui estvraie danstoutescessituations.On a donc
Knows(cassé, S).

Laformegéréraledel’axiomedéfinissant’ éwlutiondelarelationd’acce-
ssibilité K estla suivante:



(Sk) VsVs"Va(K (s",do(a,s)) < s’ (K(s',s) As” =do(a,s') A(
(Hla=a)) A A (a=ay))
Va=a A ( 1(8) — ¢1(8/))

Va= an A (6n(s) © 6n(5))))
dandequelchaquey; denoteuneactionde perceptiormqui permetdeconna-
tre la valeurde vérité de la formule ¢;. On peutremarqueque danscette
formalisationdel’ &volution descroyance®n fait implicitementdeuxhypo-
theses.

La premiere estquechaquefois qu'uneactiona été realiel’agent sait
gu'elleaéteréalie.En effet, lescroyancesl’un agentewluentchaqueois
gu’uneactiona étt réalie.Dansle casou on neconsicerequ’un seulagent,
et qu'il n'y a pasd’action “exogene” (réalie par I'environnementou par
un autreagent) 'hypothéseestacceptablemaisdansle casou on consicere
plusieursagentselle nel’est plus.

La deuxieme hypotheseestquel'agent sait quelssontles effets desac-
tions.En effet, I évolution de sescroyancegstdétermiree,entreautres par
les axiomesde changement!’état qui sontles mémesen s eten s’ telles
que K (s', s). L& aussi,dansle casde plusieursagentsijl sepeutquecer
tainsagentscroientqueles chosesvoluentd’une certainemanere, et que
d’'autrescroientqu’elles évoluentd’une mankere différente.Donc, dansde
nombreuxcascettehypothesen’estpasacceptable.

C’estpour ne pasétrecontraintparcesdeuxhypothesesjue nouspropo-
sonsunevariantede cetteformalisationdansla sectionsuivante.

3 EVOLUTION DES CROYANCES DE PLUSIEURS
AGENTS

Pour exprimer formellementle fait que les croyancesde chaqueagent
peuentévoluerdefagonsdifferenten supposeu’il y aunerelationd’ac-
cessibilie K; pour chagueagenti. Ceci permetde définir une modali
Knows;(¢, s) qui repesentece quecroit I'agenti. On a la définition sui-
vante.

Knows; (¢, s) gef Vs'(Ki(s',s) = ¢[s])

Pour ne pasétre contraintpar les hypothesesmplicites que nous avons
mentionreesdansla sectionprédenteon consicereque:

— I'ensembledesactionsdontla réalisationestconnuepar un agentest



donre explicitement,et peutétredifferentd’'un agental’autre,

— lesaxiomesde changemend’étatdépendentiestypesde situations
auxquelleson les applique.Selonqu’unesituationrepiesenteune si-
tuationréelle,ou unesituationcorrespondardaux croyancesletel ou
tel agenton peuxavoir desaxiomesde changemend’étatdifferents.

Nous allonsvoir, d’abord sur un exemple,commentcesdeux principes
peuentétreexprimésformellement.

On consiceremaintenantieuxagents unemereetun petitenfant.Lesac-
tions quepeutréaliserla meéresont: tomber,,, réparer,, etobserver,,, et
cellesquepeutréaliser’enfant sont: tomber, et observer.. Onalesrela-
tionsd’accessibilie K,,, et K. pourrepiesenterespectrementiescroyances
dela méreetdel'enfant.

On supposajueles actionsdontla réalisationestconnuede la meresont
tomber,,, réparer,,, observer,, ettomber., cellesconnuesde I'enfant
sont: tomber,, observer, etréparery,.

Dans[7], LesgeranceLevesqueet Reiterproposenunesolutiondansla-
quelleun agentesttoujours(saufdansles situationsqui suiventimmédia-
tementune obsenation) dansl'ignoranceau sujetdesfaits qui ont pu &tre
modifiéspardesactionsdontil n'a pasconnaissance.

Seloncetteproposition,dansnotre exemple,commel’enfant ignoresi la
mere a réali$ I'action tomber,,, memes'il vient d’obsener quele verre
n'estpascaseg, il n'exclut pas,dansla situationsuivante,quela mérel'ait
laissetombeetqu’il soitcase. Et doncil seradand’ignoranceparrapportau
fait qu'il estcasg, ounon.Cetteattitudenousparat excessiementprudente,
ousceptique.

Dansla solutionquenousprésentonsnconsicere,al’in versegqu’unagent
raisonnecommesi lesactionsdontil n'a pasconnaissance’avaientpaseu
lieu. Cecirevient pour lui & ignorer cesactionstantqu’il n'a pasobsene
leurseffets.C’estuneattitudeplus confiante pu crédule.

Dansnotreproposition e fait quelaréalisationdel’action tomber,, n'est
pasconnuede I'enfant estexprimé formellementpar le fait queles situa-
tions accessibledepuisdo(tomber,,, s) parlarelation K, sontlesmémes
guecellesaccessibleslepuiss par K. Celasignifie intuitivementque les
situationamagiréesparl’enfantsontlesmémesens etendo(tombery,, s),
et doncquesescroyancesontinchangesapiesla réalisationdetomber,, .
Formellemenbna:

VsVs'"'Va(a = tombery,, — (K.(s",do(a,s)) & K.(s",s))).



Pourles actionsdontla réalisationestconnuede I'enfant |’ @wlution des
croyance®stdéfiniedela fagconsuivante
VsVs'"'Va(—(a = tombery,) —
(Ke(s",do(a, s)) & 3s'(Ke(s',s) As"” = do(a,s’) A(
a = tomber, V a = réparer,,V
a = observer, A (cassé(s) « cassé(s'))))))
Pourrepésentell’ @wlution descroyancegjuel quesoit le type d’'action
onaalors:
VsVs"'Va(K.(s",do(a,s)) <
(Ke(s",8) A—(a = tomber,) A —(a = observer.,) A —(a =
réparery))V
s' (Ke(s',8) A s = do(a,s") A (
a = tomber, V a = réparer,,V
a = observer, A (cassé(s) « cassé(s'))))
On a de la mémemankgre I'axiome suivant pour repiesentel’ éwlution
descroyancesiela mere;
VsVs'"'Va( K, (s”,do(a, s)) <
(Km (s", s)A=(a = tombery )A—(a = réparery,)A—(a = observery, )A
—(a = tomber,))V
3As" (K (', 8) A s” = do(a, s') A (
a = tomber,, V a = réparer,, V a = tomber,
a = observery, A (cassé(s) < cassé(s'))))
La forme géréralede I'axiome définissant’ éwlution d’une relation K;
est:
(Sk,) Ys¥s"Va(K;(s",do(a, s)) &
(Ki(s",s)A=(a = a1)A.. .A=(a=ap)A=(a=Bi)A. . .A=(a=
Bn))V
3s'(K;(s',8) A s = do(a, s")A
(a=p1V...Va= by
Va=a A (¢1(8) — ¢1(3/))

Va=anA(¢n(s) & dn(s'))))
ou lesalphassontlesactionsde perceptiorréaliesparl’agent:, etlesbétas
sontles autresactionsdontla réalisationestconnuede I'agent:. La forme
decetaxiomepourraitétregéréralieen définissant'ensembledesactions
connuespar I'agent ¢ dansla situations a I'aide d’une formule ¥;(a, s),
au lieu de donnerexplicitementcesactions.La formule ;(a, s) pourrait
exprimer, parexemple,quea estconnuedei ens sil'action a estréalige



parun agentqui estdansla mémepiécequei ou qui estdansun voisinage
proche.

Pourdéeterminet’ éwlutiondescroyanced fautaussidonnerlesaxiomes
dechangemend’ étatqui s’appliqguentauxsituationsaccessiblepar K,,, ou
K.

Supposonspar exemple,qu’en Sy le verre ne soit pascasg, et quela
mere et I'enfant sachentgue le verre n’est pascasg. Soit —cassé(Sy) A
Knowsm, (—cassé, So) A Knows.(—cassé, Sp). Danslessituationss) et s,
respectiementaccessiblepar K. etK,,, onadonc—cassé(s} ) et-cassé(sh)
(voir figure2).

Sil'enfantcroit quele verrene secasseassi onle laissetomber etqu’en
Sy il fassetomberle verre (actiontomber.), alorsapresavoir fait tomberle
verre (i.e. dansla situationdo(tomber,, Sp)) il croit quele verren’estpas
cas&. Donc dansles situationstellesque do(tomber., s} ), qui sontacces-
siblesdepuisdo(tomber., Sg) parK., ondoitavoir ~cassé(do(tomber,, s)).
Par contre,si la merecroit quele verreestcasg apresl'avoir lais€ tomber
alorsendo(tomber,, Sp) elle croit quele verreestcasé. Donc,danslessi-
tuationstellesquedo(tomber,, s4), accessibledepuisdo(tomber., Sy) par
K, ondoit avoir cassé(do(tomber,, s3)).

Il fautdoncdistinguer’axiome dechangemend’ étatqui s'appliqueens
et celui qui s’appliqueen s}, . Pourcelaon introduit les prédicatscroit,, (s)
et croit.(s) qui exprimentintuitivementqu’en s les axiomesde change-
mentd’ étatqui s’appliqguensontceuxqui corresponderrespectiementaux
croyanceslela mereetdel’enfant. Cesaxiomespeuentétre,parexemple:

(Scasse,m) Vs(croity,(s) — (cassé(do(a,s)) <> a = tomber, V a =
tombery, V cassé(s) A =(a = réparery,)))

(Scasse,e) Vs(croite(s) — (cassé(do(a,s)) <> cassé(s) A —=(a = répa
rerm)))

Pourdéfinirlessituationsou s’appliquentesaxiomeslechangemerd’ état
correspondari la réalite on introduitle prédicatréel(s), qui signifie intui-
tivementgues repiesentainesituationréelle.On a, parexemple:

(Srset) Vs(réel(s) — (cassé(do(a, s)) & a = tomber.Va = tomber,, vV
cassé(s) A —(a = réparery,)))

Dansle casgéréral, pour chaqueprédicatp, et pour chaqueagenti, ou
pourles situationsréelles,on doit avoir un axiomede changemend’étatde
la forme:

(Sp.i) VsVa(croiti(s) — ((p(do(a,s)) < I‘;Z»(a, s)Vp(s) /\—T;i(a, s))

)

(Srset) VsVa(réel(s) = ((p(do(a, s)) < F;O(a, s)Vp(s) /\—T;O(a, s))
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FiG. 2 — Evolutiondescroyancegespectiveslesagents.

Supposonmaintenangiu’enS, I'enfantcroit quela mérecroitquele verre
n'estpascasg, et quela merecroit quel’enfant croit lui aussiquele verre
n'estpascasg. Soit K nows, (K nowsy, (—cassé), Sp) et Knowsy, (Knows,
(—eassé), Sp). Onadonc K nowsy, (ncassé, si) et Knows, (—cassé, sh).

Soients} et s} dessituationsrespecttementaccessibleslepuiss| par
K,, etdepuiss’, par K. (voit figure 2), la questionqui se poseestalors:
faut-il consicerersy commeunesituationqui repiesentalescroyanceslela
meére,ou commeunesituationqui repesentadescroyancesie I'enfant sur
lescroyanceslela mere?

Sionconsicerequesy repiesentainecroyancalelamere,soiteroit,, (ss),
alors'axiome de changement!’état qui s’appliqueen s est (Scasse,m)-
Mais cecirevient a supposenquel’enfant croit que samere croit quesi on
laissetomberunverreil secassebienquelui croitle contraire Celapourrait
eétrele cas,maisc’estpeuvraisemblablell fautdoncpouvoir éventuellement
repiesentequecen’estpasle cas,c’esta-direqu’enss c'est(Syqss6,¢) qui
s'appliqueetqu’onacroit.(s%).

Si onconsigkremaintenantiues’, repésentdescroyanceslela meresur
les croyancegle I'enfant, on peutacceptemuela mere sachegque I'enfant
croit quele verre ne se cassepass'’il tombe, et dansce cason acceptera
d’appliquerens), I'axiome (Scassé,e)-

D’un pointdevuepratigue commenipeut-onexprimerla naturedessitua-



tions?0nnepeutpas pourchaquesituations, donner’information croit; (s),
caril y auneinfinité desituationsll pardt naturelcependantle consicerer
gue les agentscroient que les effets desactionssonttoujoursles mémes,
c'esta-direquelessituationsqui suc&denta unesituations sontde méme
naturegquecelle-ci.Cecis’exprimeformellemenparl’axiome:

(CRy) Vs(eroit;(s) < croit;(do(a, s)))

Mais mémeen se limitant aux situationsaccessibleslepuisla situation
initiale, il enresteuneinfinité.On proposealorsd’attribuerauxagentdeux
attitudespossiblegjui peuentétredéecritesparun nombretreslimit é defaits
delaformecroit;(s).

La premiére suppose&juechaqueagent; saitcommenévoluentlescroy-
anced'un autreagentj. Parexemple,capeutétrele casdela merevis-a-vis
de I'enfant. Cetteattitudes’exprime formellementpar le fait quela nature
d’'unesituationestdétermireeuniqguemenparla relationd’accessibilié qui
ac@ded cettesituation.Par exemple,on a croit,, (s}) parceques’, estac-
cessiblepar K ,,, et croit. (s},) parceques) estaccessiblgar k.. Dansle
casgéréralonaalorsle sctemad’axiome:

(CR2) VsVs'(K;(s',s) = croiti(s'))

Onnoteraquel’axiome (C' R2), mémes'il nerésoutpasde mankregére-
rale les problemesdesconnaissancesiutuellesmentionrespar Fagin et al.
dang[4], il permetdedéduiredesformulesdela forme:

Knows;, (...(Knows;, (croit;,)) ..., s).
Eneffet, deVsVs, (K, (s, s) — croit;, (s,)) onpeutdéduire:
VsVsy .. Vs, (K, (81, s5)A. . AKi,_, (5,_1, 5p)AKG (s, 8) — croit; (s,)).

La deuxiemeapprochesupposeuechaqueagent croit quelescroyances
desautresagentséwoluentcommesesproprescroyancesPar exemple, ca
peutétre,le casde I'enfant qui croit que samere croit, commelui, qu’'un
verre ne se cassepassi on le laissetomber Dansce casla natured’'une
situationseradétermirée par I'*agent réel” qui imagineles croyancegles
autresagentsPar “agentréel” on veutdire celui qui estdansune situation
reelleet nondansunesituationimagineeparun autreagent.Dansce cason
a, parexemple,croit. (s}) parceques; estaccessiblgar K. depuisS; et
qu'onaréel(Sy), etonacroit. (s4), bienquela relationqui acedea s§ soit
K, parcequesy estaccessiblelepuiss; etqu'onacroit.(s}). Dansle cas
géeréralonaalorslesschemasd’axiomes

(CR3) VsVs'(réel(s) A K;(s',s) — croit;(s'))

(CR4) VsVs'(croit;(s) A K;(s',s) — croiti(s))

Dansle casou le concepteunui doit formaliserune applicationconnat
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FiG. 3 —Evolutionde croyancesayantdifferentsdegrésdeplausibilité.

I evolutiondescroyanceslesagentsmaisneconnat paslescroyancesju’ont
lesagentssurl’ évolutiondescroyanceslesautresagentsil peutfairel’hypo-

these pardéfaut,quelesagentontla deuxiemeattitudeci-dessusll sepeut
aussiquelesagentsux-nrémesadoptentetteattitude par défaut,quandils

neconnaissenpasl’ évolution descroyanceslesautresagentsPar exemple,
siI'enfantignorecommeng@voluentlescroyancesle samere.

Quel’on choisissd’'une ou l'autre de cesattitudesjl nedoity avoir qu'un
seulaxiomede changemend’ étatparprédicatqui s’appliquea unesituation
donrée.Ondoit doncavoir les sctemasd’axiomessuivantspour: différent
dejy:

(CRs) —3s(croit;(s) A croit;(s))

(CRg) —3s(réel(s) A croit;(s))

4 REVISION DES CROYANCES

La formalisationpropogedans[10] et [6] poseun problemepour la ré-
vision descroyancesConsiceronsl’exempledécrit dansla section2. Si en



Sp I'agentcroit quele verren’estpascasg, soit K nows(—cassé, Sp), ona
Vs' (K (s',So) = —cassé(s')), etcommeonacassé(Sy), ona—3s' (K (s,
So) A (cassé(Sy) ¢ cassé(s')), etd’apres(Sk ) il N’y aaucunesituationac-
cessibledepuisdo(observer, Sy) par K . La con®quencestquepourn’im-
portequelleformule¢ ona K nows(¢, do(observer, Sp)) et Knows(—¢, do
(observer, Sp)). Cequi &videmmentn’estpasacceptable.

Dans[11] Shapiro,Pagnucco,Lesperanceet Levesqueont propo une
nouelle versionde cette formalisationdanslaquelleon n’a plus ce pro-
bleme.L'id ée est d'assignera chaquesituations un degré de plausibilite
défini par la fonction pl(s). On définit d’abordunerelationd’accessibilié
Kmae qui ac@deaux situationsles plus plausibles(cellespour lesquelles
pl(s') estminimal) K40 (s, s) def K(s',s) AVs"(K(s",s) = pl(s') <
pl(s")). On peutalorsdéfinir unenouvelle modali€ de croyanceBel (¢, s)
avec Kz

Bel(¢,5) L' Vs (Kmaz(s', 5) = 6[5'])

De pluson supposeajuetoutesles situationsqui suc&denta unesituation
donréeontla mémeplausibilite,soit: VsVa(pl(do(a, s)) < pl(s)).

Si on consicere I'exemple décrit sur la figure 3, on a Bel(—cassé, Sp)
car danstoutesles situationsaccessiblesle Sy ol pl(s’) estminimal on a
—cassé(s’). Aprésavoir réali I'action observer, commeon a cassé(Sp),
les seulessituationss’ qui ont un successeusontcellespour lesquelleson
acassé(s'). Dansl'exemplede la figure 3, pour cessituationss’ la valeur
minimaledela plausibilittest2, etpourlessituationsqui leur suc&dentelle
resteégalea 2. Donc,pourtouteslessituationsaccessiblepar K, .. depuis
do(observer, Sp) onacassé(do(observer, s')), etonaBel(cassé, do(obser
ver, Sg)), commesouhaié.

Parcontre sidangoutedessituationss’ tellesque K (s’, Sg) ona—cassé(
s'), alorsil n'y a pasde situationaccessibledepuisdo(observer, Sp), et
'agenta descroyancesnconsistantessommeon I'a vu dansla section2.
Pourquececasneseproduisepasil fautrajouterdesconditionssuppemen-
taires(voir Theoeme3 dans[11]).

Il faut noter aussique danscetteformalisationon peutrésoudrde pro-
blemede la révision, maisle frame problemn’a pasde solution évidente.
Supposongparexemple,qu’en.Sy I'agentcroit quele verren’estpascasg
etqu'il estfroid, soit Bel(—cassé, Sy) et Bel(froid, Sy), etqueparmiles
situationss’ les plus plausibles(p{(s’) minimal) ol on a cassé(s’) on ait
froid(s,) pourl'une d’entreelles,et —froid(s) pouruneautre.Dansce
casona froid(do(observer, sh)) et—froid(do(observer, s§)), etlessitua-



tionsdo(observer, s,) etdo(observer, s4) font partiedessituationdesplus
plausiblesaccessibledepuisdo(observer, Sg). Doncona—Bel( froid, do(
observer, Sy)) et ~Bel(—froid, do(observer, Sg)). Ce qui montrequela
croyanceBel(froid, Sy) n'est pas persistanteapes avoir réali€ 'action
observer, alorsqu’elle devrait I étre,car cetteaction,intuitivementne mo-
difie pasla croyancedel’agentdansle fait quele verreestfroid.

L'extensionduformalismequenousvenonglevoir peutétreappliqLeedi-
rectementla formalisationprésengéedansla section3. Il suffit d’introduire
autantdefonctionspl; (s) qu'il y ad’'agents;, etdedéfinir K5, par
Komaz,(s',5) £ Ki(s,5) AVs" (K;(s",5) — pli(s') < pli(s™))

La modali& Bel; (¢, s) estalorsdéfiniepar:

Beli(6,5) &' Vs (Kpmas, (5, 5) = [s'])

5 CONCLUSION

Nousavonsvu quele CalculdesSituationgpermetdeformaliserunesolu-
tion treésintéressantduframeproblemqui s’appliqueal’ évolutiondumonde
etdescroyances.

Nousavonsmontiequecependaria définitiondel’ évolutiondescroyances
présenéedans[10] et[6] supposeaju’un agentconnaissaoutesles actions
qui sontréaligeset sachecommentles chosesvoluentdansla réalit. Ces
deuxhypothesesonttrop fortesdande casol onconsidereplusieursagents.

Dansla formalisationque nous avons présenge on n’est pasobligé de
faire ceshypothesesEn effet, danslesaxiomestelsque(Sk,) ondistingue
les actionsdontla réalisationestconnuede I'agent: et les autres.D’autre
partil sepeutque les agentsaient des croyancedifférentessur I’ évolu-
tion du monde Ceciestformalis al'aide desprédicatscroit;(s) etréel(s)
et endonnantdesaxiomesde changement!’état (S, ;) correspondanaux
croyancesle chaqueagent:. Nousavonsvu quel'extensiondesprédicats
eroit;(s) peutétredéfinie a I'aide dessctemasd’axiomes(C'R;), (C R»)
(ou (C'R3) et(CR4)), (CRs) et(CRg). Enfin, la formalisationde la révi-
siondescroyancepropofeparlLevesquedans[11] setransposéacilement
dansla solutionquenousavonspropoe.
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