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Résumé

La formalisation des interactions entre agents pose le problème de
la modélisation de l’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 problèmes 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 problèmes les plus importants et les plus difficiles concernant
la formalisation des aspects dynamiques est le “frame problem”. Le “frame
problem” consiste à exprimer l’idée, qui paraı̂t très simple, qu’après avoir
réalisé une action les propositions qui ne sont pas liées logiquement aux ef-
fets de l’action ne changent pas de valeur de vérité. De nombreuses solutions
ont été étudiées depuis les débuts de l’Intelligence Artificielle [1, 5, 4] qui
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ont presquetoutesencommundesortir du cadredela logiqueclassiquedu
premierordre.

Une solution a ét́e propośeepar R. Reiter [8] et elle a ét́e étenduepar
d’autreschercheursdu CognitiveRoboticGroupdel’Uni versit́e deToronto
[10, 6, 11]. Dans[3] nousavonspropośe unesolutionalternative, qui pré-
sentedefortesrestrictionsmaisqui a pu êtrepartiellementimplément́ee.La
solutionde Reiterest expriméedansle Calcul desSituations,qui est une
logiqueclassiquedu premierordreavec égalité, danslaquelleon distingue
pourchaqueprédicatdont la valeurdevérité peutchangerdynamiquement
unargument(le dernier)qui aun typeparticulier, le type“situation”.

Parexemple,le fait queleverre � estcasśedanslasituation� estrepŕesent́e
par: ���	�
���
	� �����
� . Les situationssontdénot́eessoit par desconstantes,par
exemplelasituationinitiale ��� , soitpardesvariables,géńeralementdénot́ees
par: � , ��� , ����� ,...,soitpardestermesdela forme �	� � ������� , où le premierargu-
mentestun termedetypeactionet le secondun termedetypesituation.Si� ��� � 

!	� ��� et ! �
#" � !�
�!	� �$� sontdu typeaction,alorslestermessuivantssont
dutypesituation: �%� � � ���&� 

!	�('*) ����� � � , �	� �+! �
," � !�

!	� �������	� � � ���&� 
�!	� �$�-�.� � �#� ,�	� � �$���
� ,...

La significationintuitivedela formuleatomique: ���	�
���
/�('*) ���	� � � ��� � 
�!	�'*) �.���
�#�,� estquedansla situationqui résultede la réalisationde l’action� ��� � 

!	�('*) � à partir dela situation ��� , le verre '0) estcasśe. Lesvariables
detypeactionet detypesituationpeuventêtrequantifíeescommelesautres
variables.Par exemple,lesformulessuivantesfont partiedulangageduCal-
cul desSituations: 1��2�-�%�
���
	�('*) ���	� � � ���&� 
�!	�3'0) �������,� , 45�	45�76��-�%�
���
	� �8�.�	� ������	� � � ���&� 
�!	� �$�-�.� � �,�#� . On verraplus loin que la possibilit́e de quantifier
sur lesactionset sur les situationsjoue un rôle clé dansla solutionqui est
propośeepourle frameproblem.

On présentecettesolutiond’abordsur un exemple.Supposonsquedans
toutesituation,si on réalisel’action

� ���&� 

!	� ��� , il en résultequele verre �
estcasśe, et quesi on réalisel’action ! �
," � !�

!	� ��� , il en résulteque � n’est
pluscasśe.Cecis’exprimepar:� � ) � 19�:19�;19� � �=< � ���&� 
�!	� �$��>?���	�
���
	� �����	� � ���.�
�#�,�� �A@B� 19�:19�;19� � �=< ! �
�" � !�

!	� ���A>C6����	�
���
	� �����	� � ���.�
�#�,�

Lasolutionduframeproblemdécouledel’hypothèsequ’il n’y apasd’autre
action,oucondition,quecellesexpriméesdansl’antéćedentde � � ) � (respec-
tivement� �2@D� ) qui ontpoureffet quedansla situation�	� � �$���
� ona �-�%�
���
	� ���
qui estvraie(respectivementfausse).Plussimplement,on supposequeces
conditionsdonnentunedéfinitioncompl̀etedessituationsqui ont poureffet



que ���	���E�
	� ��� estvraie(respectivementfausse).Ceshypoth̀esess’expriment
formellementpar:� �AFB� 19�:19�;19� � 6��-�%�
���
	� �8�.�
��GH���	���E�
	� �8�.�	� � �$���
�#�A>C�I< � ���&� 

!	� ���#�� �8J%� 19�:19�;19� � ���	�
���
	� �����
��GK6E���	���E�
	� �8�.�	� � �$���
�#�A>C�I< ! �
#" � !�
�!	� �$�,�

On montrefacilementquel’ensemble� � ) � , � �A@B� , � �AFD� et � �8J%� , estéqui-
valentà � �A� .� �A�H19�:19�;19� � ���	�
���
	� �����	� � �������,�MLN�=< � ���&� 

!	� ����OP�-�%�
���
	� �8�.�
��GH6 � �=<! �
," � !�

!	� ���#�,�� �A� estappeĺeun“axiomedechangementd’état”(“successorstateaxiom”
dans[9]). Cetaxiomesuffit à déterminerla valeurdevérité de ���	�
���
	� �$� en�	� � �$���
� quellequesoit l’action réaliśee.

Parexemple,siona 6��-�%�
���
	�('*) ��� � � , onendéduit 6��-�%�
���
	�('*) ���	� � � ���&� 
�!	�' @D����� � �,� et �-�%�
���
	�(' @5���	� � � ���&� 
�!	�3' @D����� � �#� . Cequisignifiequ’apr̀esavoir
laisśe tomberle verre ' @ celui-ciestcasśe,maisle verre '*) resteintact.

Dansle casgéńeral,pourchaqueprédicat" qui peutchangerdevaleurde
véritéd’unesituationà l’autre,onsupposequel’on a unaxiomedechange-
mentd’étatde la formede � �	Q5� . Poursimplifier lesnotationson a omis les
variablesautresque � et � .� �	Q5�R19��1�� �S"�� �%� � ���.�
�#�MLUT�VQ � �$���
��O "8� �
��GH6�TXWQ � �������,�

Les conditionsT�VQ et TAWQ concernentla situation � et l’action � , maispas
la situation �	� � ������� . Deplus,onsupposequ’ellesnepeuventpasêtretoutes
lesdeuxvraiesdansla mêmesituation.Soit 6�4/��45� � T�VQ � �$���
��GKTXWQ � �������,� .

L’ensembledesaxiomestelsque � �	Q5� déterminentla valeurdevérité de
chaqueformuleatomiqueapr̀esavoir réaliśe n’importequelleaction.Cequi
résoutle frameproblem.

2 EXTENSION À L’ ÉVOLUTION DES CROYANCES

D’UN AGENT

Le CalculdesSituationsa ét́e étenduauxcroyancesd’un agentparScherl
et Levesquedans[10]. D’un point devueformel cetteextensionreposesur
l’id éed’exprimer en logiqueclassiquedu premierordre la définition de la
modalit́e de croyance.Pourcelale langageest étenduavec un prédicatbi-
naire Y � �-�Z�.�
� 1 dont lesargumentssontdu type situation.Ceprédicatjoue

1. L’usage[2] veutquedansunerelationd’accessibilit́e []\_^�`(^Aacb le mondêAa repŕesente
unealternativeaumondê parrapportàla croyance.Nousavonsrespect́eici lanotationutilisée
dans[9] où l’ordre desargumentsestinverśe.



le mêmerôle qu’unerelationd’accessibilit́e dansla sémantiquedesmondes
possibles.La différenceestqu’il relie dessituationsaulieu demondespos-
sibles,et qu’il est introduit dansl’axiomatiqueet non dansla sémantique.
Dans[6], Lakemeyer et Levesqueont utilisé ce formalismepour exprimer
qu’unagent“sait seulementsi” unepropositionestvraie.

Le fait quedansunesituation � un agentcroit que d estvraieestdénot́e
par YPe���fg� � dA���
� . Ici d estuneformuleobtenuèa partir d’une formuledu
CalculdesSituationsdanslaquelletouslesargumentsdesprédicatsdetype
situationontét́esuppriḿes.Onsupposequ’ils concernenttousla situation� .

Par exemple,à partirdela formule �-�%�
���
5�('*) �.�
��G&6��-�%�
���
	�(' @5����� onob-
tient d8h]<i�-�%�
���
5�('*) �#G�6��-�%�
���
	�(' @B� , et Yje���fg� � ���	�
���
	�3'0) �#G�6E���	���E�
5�3' @D����
� .

La significationattribuéeà YPe���fk� � ���	���E�
5�3'*) ��Gl6��-�%�
���
	�(' @B�-�.�
� estque
dansla situation � l’agentcroit quedanstouteslessituations� � compatibles
avec sescroyances(c’est-̀a-diretellesque Y � ���,�.�
� ), on a ���	���E�
	�('*) �.�-�(��G6E���	���E�
	�(' @5���-�m� qui estvraie.C’estpourcetteraisonqu’on imposequeles
croyancesportentsur desformulesdanslesquellesles argumentsde type
situationréfèrenttousla situation� qui apparâıt dansYje���fg� � dA����� .

Si ona YPe���fg� � dA����� onnote dAn��-��o la formuleobtenuèa partir de d enra-
joutantl’argument�-� à chaqueprédicatqui peutchangerdevaleurdevérité.
Ona alorsla définition:Yje���fg� � dA����� def<p1�� � � Y � � � �.�
�A>CdAn�� � o+�
d’oùYje���fg� � ���	�
���
/�('*) �
Gg6��-�%�
���
	�(' @B�-�.�
� def<q1���� � Y � �-�#�.�
��>C�-�%�
���
	�('*) �����(�
G6E���	���E�
	�(' @5���-�m�,� .

Lesformulestellesque d peuventelles-m̂emescontenirdesmodalit́es.On
peut avoir, par exemple, YPe���fk� � 6�YPe���fk� � ���	���E�
5�3' @D�#�-�.����� qui exprime
qu’en ��� l’agentcroit qu’il necroit pasque ' @ estcasśe. D’aprèsla défini-
tion préćedenteona:

Yje���fg� � 6�YPe���fk� � ���	���E�
5�3' @B�#�-�.����� def<r19�-� � Y � ���Z�����E>C6�YPe���fk� � ���	���E�
5�' @D�������(�#�
etona aussi:Yje���fg� � ���	�
���
/�(' @B�-�.�-�(� def<?1������ � Y � �-���s���-�m�A>C�-�%�
���
	�(' @5�������(�,�
d’où:Yje���fg� � 6�YPe���fk� � ���	���E�
5�3' @B�#�-�.� � � def<1���� � Y � �-�#�.�
�A>C45�-��� � Y � �����Z�����(��GH6����	�
���
	�3' @/�.�-���(�#�,�

Pourdéfinir la façon dont les croyanceśevoluentquanddesactionssont
réaliśeesondistinguedeuxaspects.



Le premier concernel’ évolutiondela relationd’accessibilit́e Y � ���,�.�
� . Il
faut définir lessituations����� qui sontaccessiblesapr̀esavoir réaliśe l’action� àpartirde � , c’est-̀a-diretellesque Y � �-���Z�.�	� � �������,� . Pourcelaondistingue
deuxtypesd’actions:

– cellesqui permettentd’acqúerir del’information surle monde.On les
appelle“actionsdeperception”(“sensingaction”enanglais).Chaque
actionde perceptionpermetà l’agent desavoir si uneformule d as-
socíee à cetteaction est vraie, ou fausse,dansla situationoù il se
trouve. Cesactionsont pour effet d’éliminer dessituationsconsid́e-
réescommepossiblesmaisqui sontinconsistantesavecl’information
acquisepar l’observation.On supposequecesactionspeuventmodi-
fier lescroyancesmaisqu’ellesnemodifientpasle monde.

– cellesqui modifient le monde.Pour chaquesituationpossibleelles
projettentleurseffetssur la situationsuivante,et éventuellementelles
modifientlescroyancesenconśequence.

Le deuxièmeaspectconcernela déterminationdesvaleursde vérité des
atomesdansles situations�-��� accessiblesdepuis �%� � ���.�
� par Y . Pourcela
onutilise lesaxiomesdechangementd’étattelsque � � Q � .

Nousallonsillustrer cesdeuxaspectsavec l’exemplepréćedent,maisen
consid́erantqu’il y aunseulverrepoursimplifier lesnotations.Ona alors:� �8�+�t19��1�� � ���	���E�
5� �	� � ���.�
�#�uLv�I< � ���&� 

! OM���	���E�
	� �
��G]6 � �I< ! �
�" � !�
�! �,�

On consid̀erela nouvelle action ����� 
�!�wD
�! qui permetde savoir dansune
situationdonńeesi le verreest,ounon,casśe.Supposons,parexemple,qu’en��� l’agentignoresi le verreestcasśe, et quele verrenesoit pascasśe. Ona
alors: 6EYPe���fg� � ���	�
���
 �����
��GK6EYPe���fg� � 6��-�%�
���
 �.���
��GH6����	���E�
	� ���
� .

Il y a doncunesituation ��� h et unesituation �-� x accessiblesdepuis ��� où
on a respectivement 6��-�%�
���
	� �-� h � et �-�%�
���
5� �-� x � . Le fait qu’apr̀es avoir réa-
lisé ����� 
�!�wD
�! l’agent sait quele verren’est pascasśe, c’est-̀a-direqu’on aYje���fg� � 6����	�
���
 �.�	� � ����� 

!�wB

! �������#�,� , estexprimé formellementpar le fait
quelesseulessituations��� accessiblesdepuis� � qui ontunsuccesseur�-���$<�	� � ����� 

!�wB

! �����y� accessibledepuis �	� � ����� 

!�wB

! ��� � � sont cellespour les-
quelleslavaleurdevéritéde �-�%�
���
 estlamêmeen �-� qu’en � � . Dansl’exemple
dela figure1 c’est le casdessituationstellesque ��� h . Plusgéńeralementon
a:1���19�-���_19� � �I<z���-� 

!�wB

! >� Y � �-���Z�.�	� � �$���
�#�ELv45�-� � Y � ���#���
�#G��-���$<{�%� � ���.�
�#G � ���	���E�
	� �-�(�ELN���	�
���
	� ���,�#�,�#� .
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� x�-�����h

�-���h

�-���x
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�-� x

6E���	���E�

�-�%�
���
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!�wB

!
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!�wB

! ���-� 

!�wB

! � ��� � 

! � ��� � 

!

FIG. 1 – Evolutiondescroyancesd’un agent.Actiondeperceptionet action
sur le monde.

Commeonsupposequel’action ���-� 

!�wB

! nechangepaslavaleurdevérité
desatomes,danstouteslessituationstellesque �����h <{�	� � ����� 
�!�wD
�! �.�-� h � ona6E���	���E�
 qui estvraie,etdonconabien Yje���fg� � 6����	�
���
 �.�	� � ����� 

!�wB

! ��� � �,�#� .

Soit �8h la situation �8h|<}�	� � ���-� 

!�wB

! ������� . En �8h , apr̀es avoir réaliśe
une action qui n’est pas une action de perception,par exemple

� ��� � 

! ,
les nouvelles croyancesde l’agent sont détermińeespar les situationsac-
cessiblesdepuis � x <C�	� � � ���&� 

! ���8h:� . Si, par exemple �����h estaccessible
depuis�8h , alors �-�����h <~�	� � � ��� � 

! �.�-���h � estaccessibledepuis � x . On a donc1�������� � Y � �������Z��� x �MLU45����� � Y � �-���Z�.�8h���GH�������$<��	� � � ���&� 

! �������_�#�#� . Plusgéńera-
lementona:1���19�-���_19� � 6 � �I<{����� 
�!�wD
�! �M>� Y � �-���Z�.�	� � �$���
�#�ELv45�-� � Y � ���#���
��GK�-���$<{�	� � ���.�-�(�#�,�#� .

D’autre part la valeur de vérité de ���	���E�
	� �	� � � ��� � 

! �.� ���h �,� est détermi-
néeparl’axiome � �8�(� . D’après � ���y� ona 19� � ���	�
���
/� �	� � � ��� � 

! �.�
�#� . Comme
touteslessituations������� accessiblesdepuis� x sonttellesque �-�����$<{�%� � � ���&� 

! ��-���(� , on a ���	�
���
	� �������(� qui est vraie danstoutescessituations.On a doncYje���fg� � ���	�
���
 �.� x � .

La formegéńeraledel’axiomedéfinissantl’ évolutiondela relationd’acce-
ssibilité Y estla suivante:



� ���l�=1���19�-���_19� � Y � �-���Z�.�	� � �������,�ELv45�-� � Y � �-�#������GH�-���$<{�%� � ���.�-���8G �� 6 � �l<{� h ��G����
��GH6 � �I<{�8�5�#�O|�I<{� h G � d h � ���uLvd h � �-�+�,����
�O|�I<{� � G � d � � �
�MLvd � � �-�(�#�#�,�
danslequelchaque��� dénoteuneactiondeperceptionqui permetdeconnâı-
tre la valeurde vérité de la formule d�� . On peut remarquerquedanscette
formalisationdel’ évolutiondescroyanceson fait implicitementdeuxhypo-
thèses.

La première estquechaquefois qu’uneactiona ét́e réaliśeel’agentsait
qu’ellea ét́eréaliśee.Eneffet, lescroyancesd’un agent́evoluentchaquefois
qu’uneactionaét́e réaliśee.Dansle casoù onneconsid̀erequ’unseulagent,
et qu’il n’y a pasd’action “exogène” (réaliśeepar l’environnementou par
unautreagent),l’hypothèseestacceptable,maisdansle casoù onconsid̀ere
plusieursagents,ellenel’est plus.

La deuxièmehypoth̀eseestquel’agent sait quelssont les effets desac-
tions.En effet, l’ évolutiondesescroyancesestdétermińee,entreautres,par
les axiomesde changementd’étatqui sont les mêmesen � et en �-� telles
que Y � ���#���
� . Là aussi,dansle casde plusieursagents,il sepeutquecer-
tainsagentscroientqueleschoseśevoluentd’unecertainemanìere,et que
d’autrescroientqu’elles évoluentd’une manìeredifférente.Donc,dansde
nombreuxcascettehypoth̀esen’estpasacceptable.

C’estpournepasêtrecontraintparcesdeuxhypoth̀esesquenouspropo-
sonsunevariantedecetteformalisationdansla sectionsuivante.

3 EVOLUTION DES CROYANCES DE PLUSIEURS

AGENTS

Pour exprimer formellementle fait que les croyancesde chaqueagent
peuventévoluerdefaçonsdifférentesonsupposequ’il y aunerelationd’ac-
cessibilit́e Y � pour chaqueagent � . Ceci permetde définir une modalit́eYje���fg� � � dA�.�
� qui repŕesentece quecroit l’agent � . On a la définition sui-
vante.Yje���fg�-� � dA����� def<r19�-� � Y=� � �-�s���
��>CdAn�����o+�

Pour ne pasêtre contraintpar les hypoth̀esesimplicites quenousavons
mentionńeesdansla sectionpréćedenteonconsid̀ereque:

– l’ensembledesactionsdont la réalisationestconnueparun agentest



donńeexplicitement,etpeutêtredifférentd’un agentà l’autre,

– les axiomesde changementd’étatdépendentdestypesde situations
auxquelleson lesapplique.Selonqu’unesituationrepŕesenteunesi-
tuationréelle,ou unesituationcorrespondantauxcroyancesdetel ou
tel agent,onpeuxavoir desaxiomesdechangementd’étatdifférents.

Nous allonsvoir, d’abordsur un exemple,commentcesdeux principes
peuventêtreexprimésformellement.

Onconsid̀eremaintenantdeuxagents: unemèreetunpetitenfant.Lesac-
tionsquepeutréaliserla mèresont:

� ���&� 

!�� , ! �
," � !�
�!-� et ����� 
�!�wD
�!-� , et
cellesquepeutréaliserl’enfant sont:

� ���&� 
�!
� et ����� 
�!�wD
�!
� . On a les rela-
tionsd’accessibilit́e Y � et Y � pourrepŕesenterrespectivementlescroyances
dela mèreet del’enfant.

On supposequelesactionsdontla réalisationestconnuede la mèresont� ��� � 

! � , ! �
," � !�

! � , ����� 
�!�wD
�! � et
� ���&� 
�! � , cellesconnuesde l’enfant

sont:
� ���&� 

! � , ����� 
�!�wD
�! � et ! �
," � !�
�! � .

Dans[7], Lesṕerance,Levesqueet Reiterproposentunesolutiondansla-
quelleun agentest toujours(saufdansles situationsqui suivent immédia-
tementuneobservation) dansl’ignoranceau sujetdesfaits qui ont pu être
modifiéspardesactionsdontil n’a pasconnaissance.

Seloncetteproposition,dansnotreexemple,commel’enfant ignoresi la
mèrea réaliśe l’action

� ���&� 

! � , mêmes’il vient d’observer que le verre
n’est pascasśe, il n’exclut pas,dansla situationsuivante,quela mèrel’ait
laisśetomb́eetqu’il soitcasśe.Et doncil seradansl’ignoranceparrapportau
fait qu’il estcasśe,ounon.Cetteattitudenousparâıt excessivementprudente,
ousceptique.

Dansla solutionquenousprésentonsonconsid̀ere,à l’in verse,qu’unagent
raisonnecommesi lesactionsdontil n’a pasconnaissancen’avaientpaseu
lieu. Ceci revient pour lui à ignorercesactionstant qu’il n’a pasobserv́e
leurseffets.C’estuneattitudeplusconfiante,oucrédule.

Dansnotreproposition,le fait quela réalisationdel’action
� ��� � 

!�� n’est

pasconnuede l’enfant estexprimé formellementpar le fait queles situa-
tionsaccessiblesdepuis�	� � � ��� � 
�!-� �.�
� par la relation Y � sont lesmêmes
quecellesaccessiblesdepuis � par Y � . Celasignifie intuitivementque les
situationsimagińeesparl’enfantsontlesmêmesen � eten �%� � � ���&� 

!-� ����� ,
et doncquesescroyancessontinchanǵeesapr̀esla réalisationde

� ���&� 
�! � .
Formellementona:1���19�-���S19� � �=< � ��� � 

! � > � Y � � �����Z���%� � ���.�
�#�ELvY � � �����Z�����,�#� .



Pourlesactionsdont la réalisationestconnuede l’enfant l’ évolution des
croyancesestdéfiniedela façonsuivante:1���19�-���S19� � 6 � �l< � ���&� 

!�� ��>� Y ��� �-���Z�.�	� � �$���
�#�ELv45�-� � Y ��� ���#���
��GK�-���$<{�	� � ���.�-���8G ��l< � ���&� 

!
� OH�=< ! �
�" � !�

!�� O�l<{����� 
�!�wD
�!
� G � ���	�
���
	� ���tLv���	�
���
	� ���(�,�#�#�,�#�

Pourrepŕesenterl’ évolution descroyancesquel quesoit le type d’action
ona alors:
1���19� ��� 19� � Y � � � ��� ���	� � ���.�
�#�EL� Y �D� �-���s���
��GK6 � �I< � ���&� 

!
� ��GH6 � �=<i����� 
�!�wD
�!
� ��GH6 � ��<! �
," � !�

!�� �#�,O45��� � Y ��� ���Z������GH�-���$<z�	� � �$���-�m��G ��l< � ���&� 

!
� OH�=< ! �
�" � !�

!�� O�l<{����� 
�!�wD
�!
� G � ���	�
���
	� ���tLv���	�
���
	� ���(�,�#�#�

On a de la mêmemanìere l’axiome suivant pour repŕesenterl’ évolution
descroyancesdela mère:1���19�-���S19� � Y � � �-���Z�.�	� � �$���
�#�EL� Y � � �����Z�����,G�6 � �I< � ��� � 

! � �#G�6 � �l< ! �
�" � !�
�! � �,G�6 � �I<z���-� 

!�wB

! � �#G6 � �=< � ���&� 
�! � �,�#O45�-� � Y � � ���Z������GH�-���$<z�	� � �$���-����G ��=< � ��� � 
�!-� OH�I< ! �
," � !�
�!-� OH�I< � ���&� 
�!
��=<z����� 

!�wB

!�� G � ���	�
���
	� ���uLv���	���E�
	� �-�+�,�#�#�

La forme géńeralede l’axiome définissantl’ évolution d’une relation Y=�
est:� � ��� �R19�:19�-���S19� � Y=� � �-���s���	� � �������,��L� Y=� � �����Z�����
Gg6 � �l<���h��
GI�
���_Gg6 � �I<{� � �
Gg6 � �l<���h���G����
�_Gg6 � �I<� � �,�#O45��� � Y � � �-�s���
��GK�-���$<{�	� � ���.�-�(�#G� �=<i� h O|�
�
��OK��<i� �O|�I<{� h G � d h � ���uLvd h � �-�+�,����
�O|�I<{�8��G � d�� � �
�MLvd�� � �-�(�#�#�,�
où lesalphassontlesactionsdeperceptionréaliśeesparl’agent � , et lesbétas
sontlesautresactionsdont la réalisationestconnuede l’agent � . La forme
decetaxiomepourraitêtregéńeraliśeeendéfinissantl’ensembledesactions
connuespar l’agent � dansla situation � à l’aide d’une formule � � � ������� ,
au lieu de donnerexplicitementcesactions.La formule � � � ������� pourrait
exprimer, parexemple,que � estconnuede � en � si l’action � estréaliśee



parun agentqui estdansla mêmepièceque � ou qui estdansun voisinage
proche.

Pourdéterminerl’ évolutiondescroyancesil fautaussidonnerlesaxiomes
dechangementd’étatqui s’appliquentauxsituationsaccessiblespar Y � ouY � .

Supposons,par exemple,qu’en ��� le verre ne soit pascasśe, et que la
mère et l’enfant sachentque le verre n’est pascasśe. Soit 6E���	���E�
	� ���
��GYje���fg� ��� 6����	�
���
 �������/G�YPe���fg� �
� 6����	�
���
 ������� . Danslessituations��� h et ��� x
respectivementaccessiblespar Y � et Y � onadonc 6����	�
���
D� �-� h � et 6E���	���E�
	� �-� x �
(voir figure2).

Si l’enfantcroit quele verrenesecassepassi on le laissetomber, etqu’en��� il fassetomberle verre(action
� ���&� 
�!
� ), alorsapr̀esavoir fait tomberle

verre(i.e. dansla situation �	� � � ���&� 

!�� �.���
� ) il croit quele verren’est pas
casśe. Donc dansles situationstellesque �	� � � ���&� 
�!
� ����� h � , qui sontacces-
siblesdepuis�	� � � ��� � 
�!
� ������� par Y � , ondoit avoir 6����	�
���
	� �	� � � ���&� 
�!
� ����� h �#� .
Par contre,si la mèrecroit quele verreestcasśe apr̀esl’avoir laisśe tomber,
alorsen �	� � � ��� � 

!�� �����
� elle croit quele verreestcasśe. Donc,danslessi-
tuationstellesque �	� � � ��� � 
�!
� �.�-�x � , accessiblesdepuis�	� � � ��� � 
�!
� ������� parY � , ondoit avoir ���	���E�
5� �%� � � ���&� 

!
� �.�-�x �,� .

Il fautdoncdistinguerl’axiomedechangementd’étatqui s’appliqueen ��� h
et celui qui s’appliqueen �-� x . Pourcelaon introduit lesprédicats� ! ��� � ��� ���
et � ! ��� � ��� ��� qui expriment intuitivementqu’en � les axiomesde change-
mentd’étatqui s’appliquentsontceuxqui correspondentrespectivementaux
croyancesdela mèreetdel’enfant.Cesaxiomespeuventêtre,parexemple:� ���#���#�	���� � ��19� � � ! ��� � � � �
��> � ���	�
���
	� �%� � ���.�
�#�RL��|< � ��� � 

! � O*��<� ��� � 

! � OK�-�%�
���
	� �
��GH6 � ��< ! �
," � !�

! � �#�,�� ���#���#�	���� � �R19� � � ! ��� � � � ���M> � ���	���E�
	� �	� � �������,�MLv���	�
���
	� ���8GH6 � �I< ! �
," �!�

! � �#�,�

Pourdéfinir lessituationsoùs’appliquentlesaxiomesdechangementd’état
correspondant̀a la réalit́e on introduit le prédicat ! �
�
-�#� �
� , qui signifieintui-
tivementque � repŕesenteunesituationréelle.Ona,parexemple:� ���5����Z� �M19� �+! �
�
-�#� �
�M> � ���	�
���
	� �	� � ���.�
�#�uLv�l< � ���&� 
�! � O��I< � ���&� 
�! � O�-�%�
���
	� �
��GH6 � ��< ! �
," � !�

! � �#�,�

Dansle casgéńeral, pour chaqueprédicat " , et pour chaqueagent � , ou
pourlessituationsréelles,on doit avoir unaxiomedechangementd’étatde
la forme:� �	Q � �#�719�:19� � � ! ��� � � � ����> �#�c"8� �	� � �������,�MLvT VQ � � � ��������O "8� �
��G�6ET WQ � � � ���.�
�#�� ���5����Z� �719�:19� �+! �
�
-�#� ����> �#�S"�� �%� � ���.�
�#�ELvT VQ � � � ��������O "8� �
��G�6ET WQ � � � ���.�
�#�
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FIG. 2 – Evolutiondescroyancesrespectivesdesagents.

Supposonsmaintenantqu’en ��� l’enfantcroitquelamèrecroitqueleverre
n’estpascasśe, et quela mèrecroit quel’enfant croit lui aussiquele verre
n’estpascasśe.Soit YPe���fk� �D� Yje���fg� ��� 6����	�
���
 �-�.���
� et YPe���fg� ��� YPe���fk� �� 6����	�
���
 �-�.���
� . Onadonc YPe���fk� ��� 6E���	���E�
 �.�-� h � et YPe���fk� ��� 6����	�
���
 �����x � .

Soient ���� et �-�� dessituationsrespectivementaccessiblesdepuis ��� h parY � et depuis ��� x par Y � (voit figure 2), la questionqui seposeestalors:
faut-il consid́erer �-�� commeunesituationqui repŕesentedescroyancesdela
mère,ou commeunesituationqui repŕesentedescroyancesde l’enfant sur
lescroyancesdela mère?

Si onconsid̀ereque �-�� repŕesenteunecroyancedelamère,soit � ! ��� � �l� �-��B� ,
alors l’axiome de changementd’état qui s’appliqueen ���� est � � �#�-�#�	��:� � � .
Mais ceci revient à supposerquel’enfant croit quesamèrecroit quesi on
laissetomberunverreil secasse,bienquelui croit le contraire.Celapourrait
êtrele cas,maisc’estpeuvraisemblable.Il fautdoncpouvoir éventuellement
repŕesenterquecen’estpasle cas,c’est-̀a-direqu’en �-�� c’est � ���#�-�#�	��:� � � qui
s’applique,etqu’ona � ! ��� � � � ������ .

Si onconsid̀eremaintenantque �-�� repŕesentelescroyancesdela mèresur
les croyancesde l’enfant, on peutaccepterquela mèresachequel’enfant
croit que le verre ne se cassepass’il tombe,et dansce cason acceptera
d’appliqueren ���� l’axiome � � �#���,�%��,� � � .

D’un pointdevuepratique,commentpeut-onexprimerla naturedessitua-



tions?Onnepeutpas,pourchaquesituation� , donnerl’information � ! ��� � � � ��� ,
car il y a uneinfinitédesituations.Il parâıt naturelcependantdeconsid́erer
que les agentscroient que les effets desactionssont toujoursles mêmes,
c’est-̀a-direquelessituationsqui succ̀edentà unesituation � sontdemême
naturequecelle-ci.Cecis’exprimeformellementparl’axiome:�y I¡ h �R19� � � ! ��� � � � �
�MLv� ! ��� � � � �	� � �������,�#�

Mais mêmeen se limitant aux situationsaccessiblesdepuisla situation
initiale, il enresteuneinfinité.Onproposealorsd’attribuerauxagentsdeux
attitudespossiblesqui peuventêtredécritesparunnombretrèslimit édefaits
dela forme � ! ��� � � � ��� .

La première supposequechaqueagent� saitcomment́evoluentlescroy-
ancesd’un autreagent¢ . Parexemple,çapeutêtrele casdela mèrevis-à-vis
de l’enfant. Cetteattitudes’exprime formellementpar le fait quela nature
d’unesituationestdétermińeeuniquementparla relationd’accessibilit́e qui
acc̀edeà cettesituation.Par exemple,on a � ! ��� � � � �-� x � parceque �-� x estac-
cessiblepar Y � , et � ! ��� � � � ������ parceque �-�� estaccessiblepar Y � . Dansle
casgéńeralona alorsle sch́emad’axiome:�y I¡ x �R19�:19��� � Y � � �-�s���
��>C� ! ��� � � � ���(�,�

Onnoteraquel’axiome �+ I¡ @B� , mêmes’il nerésoutpasdemanìeregéńe-
rale lesprobl̀emesdesconnaissancesmutuellesmentionńesparFaginet al.
dans[4], il permetdedéduiredesformulesdela forme:Yje���fg� �+£ � �
�
� � YPe���fg� �_¤ � � ! ��� � �_¤ �#���
�
�.���
� .
Eneffet, de 19�:19�-�Q � Y �_¤ � �-�Q �.�
��>C� ! ��� � �_¤ � �-�Q �,� onpeutdéduire:1���19�-� h ���
�319�-�Q � Y �y£ � �-� h �.�-�x �,G��
��� G�Y �_¤�¥	£ � �-�Q W h ���-�Q �,G�Y �_¤ � �-�Q �����E>C� ! ��� � ��¤ � �-�Q �#� .

La deuxièmeapprochesupposequechaqueagent� croit quelescroyances
desautresagentsévoluentcommesesproprescroyances.Par exemple,ça
peut être,le casde l’enfant qui croit quesamèrecroit, commelui, qu’un
verre ne se cassepassi on le laissetomber. Dansce casla natured’une
situationseradétermińeepar l’“agent réel” qui imagineles croyancesdes
autresagents.Par “agentréel” on veutdire celui qui estdansunesituation
réelleet nondansunesituationimagińeeparun autreagent.Danscecason
a, parexemple, � ! ��� � ��� ��� h � parceque ��� h estaccessiblepar Y � depuis��� et
qu’ona ! �
�
-�#� ���
� , etona � ! ��� � ��� �-�� � , bienquela relationqui acc̀edeà ���� soitY � , parceque �-�� estaccessibledepuis�-� h etqu’ona � ! ��� � ��� ��� h � . Dansle cas
géńeralona alorslessch́emasd’axiomes:�y I¡ � �R19�:19��� �+! �


��#� ���AGHY=� � �-�s���
��>C� ! ��� � � � ���(�,��y I¡ � �R19�:19��� � � ! ��� � � � ���8GHY7¦ � �-�Z�.�
��>C� ! ��� � � � �-�m�,�

Dansle casoù le concepteurqui doit formaliseruneapplicationconnâıt
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FIG. 3 – Evolutiondecroyancesayantdifférentsdegrésdeplausibilité.

l’ évolutiondescroyancesdesagents,maisneconnâıt paslescroyancesqu’ont
lesagentssurl’ évolutiondescroyancesdesautresagents,il peutfairel’hypo-
thèse,pardéfaut,quelesagentsont la deuxìemeattitudeci-dessus.Il sepeut
aussiquelesagentseux-m̂emesadoptentcetteattitude,pardéfaut,quandils
neconnaissentpasl’ évolutiondescroyancesdesautresagents.Par exemple,
si l’enfant ignorecomment́evoluentlescroyancesdesamère.

Quel’on choisissel’une ou l’autredecesattitudes,il nedoit y avoir qu’un
seulaxiomedechangementd’étatparprédicatqui s’appliqueàunesituation
donńee.On doit doncavoir lessch́emasd’axiomessuivantspour � différent
de ¢ :�y I¡7¹ �H6�45� � � ! ��� � � � �
��GH� ! ��� � ¦ � �
�#��y I¡7º �H6�45� �+! �
�
-�#� �
��GH� ! ��� � ¦ � ���,�

4 RÉVISION DES CROYANCES

La formalisationpropośeedans[10] et [6] poseun probl̀emepour la ré-
vision descroyances.Consid́eronsl’exempledécrit dansla section2. Si en



� � l’agentcroit quele verren’estpascasśe, soit YPe���fk� � 6����	�
���
 ��� � � , ona1���� � Y � �-�#�.� � ��>C6����	�
���
	� ���(�,� , etcommeona ���	�
���
	� � � � , ona 6E45��� � Y � �-�Z�� � �
G � �-�%�
���
B� � � ��LU���	���E�
5� ���(�#� , etd’apr̀es � ���=� il n’y aaucunesituationac-
cessibledepuis�	� � ����� 

!�wB

! ��� � � par Y . La conśequenceestquepourn’im-
portequelleformule d ona YPe���fk� � dA�.�	� � ���-� 

!�wB

! �������,� et YPe���fg� � 6EdA�.�	�� ����� 
�!�wD
�! �������#� . Cequi évidemmentn’estpasacceptable.

Dans[11] Shapiro,Pagnucco,Lesṕeranceet Levesqueont propośe une
nouvelle versionde cette formalisationdanslaquelleon n’a plus ce pro-
blème.L’id éeest d’assignerà chaquesituation � un degré de plausibilité
défini par la fonction "/�#� �
� . On définit d’abordunerelationd’accessibilit́eY � ��» qui acc̀edeaux situationsles plus plausibles(cellespour lesquelles"/�#� �-�(� estminimal) Y � ��» � �-�#����� def<¼Y � �-�s���
�2GK19����� � Y � �-���Z�.�
�g> "5�,� �-�m�¾½"/�#� �-���(�#� . On peutalorsdéfinir unenouvelle modalit́e decroyance¿ 
��,� dA�����
avec Y � ��» :

¿ 
��#� dA�.�
� def<?19�-� � Y � ��» � �-�#�����A>CdAn��-�co+�
De pluson supposequetouteslessituationsqui succ̀edentà unesituation

donńeeont la mêmeplausibilité,soit: 1���19� �S"5�#� �%� � ���.�
�#�ML "5�#� ���,� .
Si on consid̀ere l’exempledécrit sur la figure 3, on a ¿ 
-�#� 6����	���E�
 �����
�

car danstoutesles situationsaccessiblesde � � où "5�#� ���(� estminimal on a6E���	���E�
	� �-�(� . Aprèsavoir réaliśe l’action ����� 
�!�wD
�! , commeon a ���	�
���
	� � � � ,
lesseulessituations��� qui ont un successeursontcellespour lesquelleson
a ���	�
���
	� ���(� . Dansl’exemplede la figure3, pourcessituations��� la valeur
minimaledela plausibilitéest2, etpourlessituationsqui leursucc̀edentelle
resteégaleà 2. Donc,pourtouteslessituationsaccessiblespar Y � ��» depuis�	� � ����� 

!�wB

! ������� ona �-�%�
���
	� �	� � ����� 

!�wB

! �.�-�+�,� , etona ¿ 
-�#� ���	�
���
 ���	� � ����� 
�!wD
�! �.���
�#� , commesouhait́e.

Parcontre,si danstouteslessituations�-� tellesque Y � �-�#��� � � ona 6��-�%�
���
	��-�(� , alors il n’y a pasde situationaccessibledepuis �	� � ����� 

!�wB

! ��� � � , et
l’agent a descroyancesinconsistantes,commeon l’a vu dansla section2.
Pourquececasneseproduisepasil faut rajouterdesconditionssuppĺemen-
taires(voir Théor̀eme3 dans[11]).

Il faut noteraussiquedanscetteformalisationon peut résoudrele pro-
blèmede la révision, mais le frameproblemn’a pasde solution évidente.
Supposons,parexemple,qu’en ��� l’agentcroit quele verren’estpascasśe
et qu’il estfroid, soit ¿ 
��,� 6����	�
���
 �.���-� et ¿ 
-�#�+À�! ���y�$�����B� , et queparmi les
situations�-� les plus plausibles("/�#� �-�(� minimal) où on a ���	�
���
	� ���(� on aitÀ�! ���y� � ��� x � pour l’une d’entreelles,et 6 À�! ���y� � ���� � pouruneautre.Dansce
casona À�! ���+� � �%� � ����� 
�!�wD
�! ���-�x �#� et 6 À$! ���y� � �	� � ����� 

!�wB

! �.�-��B�#� , et lessitua-



tions �	� � ����� 
�!�wD
�! �.�-�x � et �	� � ���-� 

!�wB

! ������ � font partiedessituationslesplus
plausiblesaccessiblesdepuis�	� � ���-� 

!�wB

! ��� � � . Doncona 6�¿ 
��#�yÀ$! ���y���.�	� ����-� 

!�wB

! ��� � �#� et 6�¿ 
-�#� 6 À$! ���y���.�	� � ����� 

!�wB

! ��� � �#� . Ce qui montreque la
croyance¿ 
-�#�+À�! ���+����� � � n’est paspersistanteapr̀es avoir réaliśe l’action���-� 

!�wB

! , alorsqu’elledevrait l’ être,carcetteaction,intuitivement,nemo-
difie pasla croyancedel’agentdansle fait quele verreestfroid.

L’extensionduformalismequenousvenonsdevoir peutêtreappliqúeedi-
rectement̀a la formalisationprésent́eedansla section3. Il suffit d’introduire
autantdefonctions"5� � � �
� qu’il y a d’agents� , et dedéfinir Y � ��»B� par

Y � ��»D� � ���Z����� def<ÁY=� � �-�s���
��G=1������ � Y=� � �-���Z�.�
��> "/� � � ���(�M½ "5� � � �-���m�,�
La modalit́e ¿ 
�� � � dA���
� estalorsdéfiniepar:

¿ 
�� � � dA�.�
� def<?1���� � Y � �:»B� � ���#���
�2>qdAn �-�So+�

5 CONCLUSION

Nousavonsvu quele CalculdesSituationspermetdeformaliserunesolu-
tion trèsintéressanteduframeproblemquis’appliquèal’ évolutiondumonde
etdescroyances.

Nousavonsmontŕequecependantladéfinitiondel’ évolutiondescroyances
présent́eedans[10] et [6] supposequ’un agentconnaissetouteslesactions
qui sontréaliśeeset sachecommentleschoseśevoluentdansla réalit́e.Ces
deuxhypoth̀esessonttropfortesdanslecasoù onconsid̀ereplusieursagents.

Dans la formalisationque nousavons présent́ee on n’est pasobligé de
faire ceshypoth̀eses.En effet, danslesaxiomestelsque � � ��� � on distingue
les actionsdont la réalisationestconnuede l’agent � et les autres.D’autre
part il se peut que les agentsaient descroyancesdifférentessur l’ évolu-
tion du monde.Ceciestformaliśe à l’aide desprédicats� ! ��� � � � ��� et ! �


-�#� �
�
et en donnantdesaxiomesde changementd’état � �	Q � �#� correspondantaux
croyancesde chaqueagent � . Nousavonsvu quel’extensiondesprédicats� ! ��� � � � �
� peut êtredéfinie à l’aide dessch́emasd’axiomes �+ �¡ h�� , �+ �¡ x �
(ou �+ I¡ � � et �+ �¡ � � ), �+ I¡ ¹ � et �y I¡7º � . Enfin, la formalisationde la révi-
siondescroyancespropośeeparLevesquedans[11] setransposefacilement
dansla solutionquenousavonspropośee.
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