
Actions et causalit�e : essais de formalisation enlogiqueRobert Demolombe �ONERA Toulouse1 IntroductionLes actions peuvent être �etudi�ees selon de nombreux points de vue [16]. Ici nousnous int�eressons �a la notion de causalit�e, c'est-�a-dire �a la relation entre un agenti et une propri�et�e p qui est vraie dans l'�etat du monde o�u on se trouve apr�esque l'agent ait r�ealis�e une certaine action. L'objectif est de d�e�nir �a quellesconditions on peut dire que c'est l'action r�ealis�ee par i qui est la cause du faitque l'on a p.Par exemple, quand on dit informellement que \Paul a cass�e la vitre", onveut dire que la vitre est cass�ee �a cause de l'action r�ealis�ee par Paul. On nes'int�eresse pas �a la mani�ere dont Paul a cass�e la vitre, c'est-�a-dire au typed'action qu'il a r�ealis�e. Il peut, par exemple, avoir ferm�e brutalement la fenêtre,ou bien avoir heurt�e la fenêtre en d�epla�cant une table. Il peut aussi l'avoir cass�eeen lan�cant un caillou. Dans ce cas on voit que la relation entre l'agent et l'e�etobserv�e n'est pas si �evidente qu'il semble au premier abord. On pourrait en e�etse demander si c'est Paul ou si c'est le caillou qui a cass�e la vitre. Il faut doncpr�eciser le sens qu'on donne �a cette relation de causalit�e. La même question sepose si Paul d�eclenche l'ex�ecution d'un programme qui d�etruit un �chier. Dansquel sens c'est le programme, ou Paul, qui est la cause de la destruction?Avant d'essayer de r�epondre �a cette question il est int�eressant de dire dansquels contextes elle a �et�e pos�ee. Depuis des si�ecles elle a �et�e pos�ee dans ledomaine de la morale et de la religion pour savoir si une personne avait vraimentcommis une faute. Par exemple, une faute vis-�a-vis de la r�egle \tu ne tueraspas". Si une personne a tu�e pour ob�eir �a un ordre, ou sous la contrainte, ouinvolontairement, est-ce que l'on peut dire qu'elle est la cause de la mort? Leshommes de loi se sont aussi pos�e la question pour d�eterminer si une personne estla cause d'un d�elit, et donc si elle est condamnable. On comprend alors pourquoicette question a fait l'objet depuis longtemps de nombreuses r�e
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sont tr�es utiles, même si notre motivation ici est di��erente.En e�et, ici on s'int�eresse �a des contextes qui sont en rapport avec l'infor-matique. Soit parce qu'on consid�ere des agents qui sont des logiciels, ou despersonnes qui interagissent avec des logiciels. Soit parce qu'on veut mod�eliserdes interactions entre des agents quelconques, mais qu'on veut automatiser lesraisonnements faits sur ces mod�eles. Dans un cas comme dans l'autre on abesoin de d�e�nitions formelles.Par exemple, la notion de causalit�e intervient dans la mod�elisation de l'orga-nisation de syst�emes socio-techniques o�u certains agents sont des personnes etd'autres sont des agents arti�ciels (par exemple, un robot ou un logiciel). Dansce contexte on d�e�nit des obligations, des permissions, et des interdictions, quipeuvent porter sur les actions des agents. On peut avoir, par exemple, les deuxr�egles :Il est permis que (l'agent i ouvre le co�re C1)Il est interdit que (l'agent j ouvre le co�re C1)Dans ce cas, si le co�re C1 est ouvert il faut savoir qui en est la cause. Et lar�eponse n'est pas �evidente si l'agent j, par exemple, a demand�e (ou a ordonn�e,ou a contraint) �a l'agent i d'ouvrir le co�re.On peut aussi prendre en exemple une situation o�u la cr�edibilit�e des infor-mations stock�ees dans une base de donn�ees d�epend des agents qui y ins�erentces informations. Supposons qu'on assigne �a une information p des niveaux decr�edibilit�e di��erents selon qu'elle est ins�er�ee par l'agent i ou par l'agent j. Dansle cas o�u i demande �a j d'ins�erer p, il n'est pas clair que l'on doive assigner �a p leniveau de cr�edibilit�e de i ou de j. Par exemple, si j se contente de transmettrel'information comme le fait un facteur, il est vraisemblable que l'on assignera �ap le niveau de i, car ce n'est pas j qui est la cause du fait que la base croit p. Parcontre, si j ne transmet l'information que s'il la croit vraie, et si le niveau de jest sup�erieur �a celui de i, il est vraisemblable que l'on assignera �a p le niveaude j.Nous allons pr�esenter dans les sections suivantes trois types de formalisationsqui correspondent �a des �etapes chronologiques, et qui vont de propositions sim-ples vers des proposition plus a�n�ees 1 . Elles ont toutes les trois �et�e formalis�eesdans des logiques modales classiques ou normales (voir [3]).2 Formalisation propos�ee par G.H. von WrightL'id�ee principale dans la proposition de von Wright [18] est que l'agent i estla cause du fait qu'on a p ssi i a in
uenc�e l'�evolution du monde de telle sortequ'on ait p. Plus pr�ecis�ement l'attitude d'un agent est caract�eris�ee par 3 �etatsdu monde :1Pour ce travail de synth�ese nous nous sommes beaucoup inspir�e de [17] et [6].2



1. l'�etat initial, avant que l'action ait commenc�e,2. l'�etat qui r�esulte de l'action r�ealis�ee par l'agent,3. l'�etat qui aurait �et�e atteint si l'agent n'avait pas in
uenc�e l'�evolution dumonde.Sa d�e�nition formelle est donn�ee dans le cadre de structures de Kripke de laforme : M =< W; d; e; T >, o�uW est un ensemble de mondes possibles,d et e 2 sont des fonctions de W dans W qui font correspondre �a un monde wdans l'�etat 1, un monde d(w) dans l'�etat 2, et un monde e(w) dans l'�etat 3,T est une fonction qui fait correspondre �a chaque nom de proposition atomiquel'ensemble des mondes dans lesquels cette proposition est vraie.La fonction T est �etendue aux formules du calcul des propositions classiquede fa�con habituelle :� T(:p) = W � T(p)� T(p _ q) = T(p) [T(q)les autres connecteurs logiques sont d�e�nis �a partir des disjonctions (_) oudes n�egations (:) comme d'habitude. La condition de satisfaisabilit�e des for-mules est alors :M;w j= p ssi w 2 T (p)Le langage du calcul des propositions est �etendu avec deux modalit�es not�eesBri et Ssi 3 . Intuitivement Brip signi�e que l'agent i a fait en sorte que l'onait p, et Ssip signi�e que l'agent i a maintenu le monde dans un �etat o�u on a p.Pour d�e�nir dans quelles conditions on peut dire que Brip et Ssip sont vraiesou fausses, von Wright consid�ere toutes les attitudes possibles de l'agent i vis-�a-vis de p. Comme on peut avoir soit p soit :p en w, d(w) et e(w), il y a 8attitudes possibles.Supposons, par exemple, que la proposition p signi�e \la porte est ouverte".On dira que dans le monde w il est vrai que l'agent i a fait en sorte que la portesoit ouverte (en abr�eg�e, i a ouvert la porte), si en w la porte �etait ferm�ee (on a:p en w), et en d(w) la porte est ouverte (on a p en d(w)), et en e(w) la porteest ferm�ee (on a :p en e(w)) (voir �gure 1). On voit qu'il y a deux conditionspour caract�eriser le fait que c'est l'action r�ealis�ee par i qui est la cause du faitque la porte est ouverte.2Ces fonctions sont not�ees respectivement d et e pour rappeler l'expression \doing" et\empty action".3Les notationsBri et Ssi correspondent respectivement aux expressions \to bring it aboutthat" et \to sustain". 3
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Figure 1: Brip : faire en sorte que p.La premi�ere condition, qui vient tout de suite �a l'esprit, est qu'apr�es quei ait agi la porte est ouverte. Mais la deuxi�eme condition est essentielle, elleexprime que c'est bien �a cause de ce qu'a fait i que la porte est ouverte. Car sii n'avait pas fait ce qu'il a fait la porte serait rest�ee ferm�ee.En e�et, si l'action de i avait consist�e simplement, par exemple, �a fumer unecigarette, ou �a chanter une chanson, et que la porte soit ouverte en d(w) parcequ'un courant d'air l'a pouss�ee, ou bien parce qu'un autre agent j l'a ouverte,alors la deuxi�eme condition n'aurait pas �et�e satisfaite. En e�et, même si l'agentn'avait pas fum�e, ou n'avait pas chant�e, la porte aurait �et�e n�eanmoins ouvertepar le courant d'air, ou par l'agent j, et en e(w) on aurait p au lieu de :p.Cette deuxi�eme condition, appel�ee \counter action condition" est fonda-mentale pour caract�eriser la causalit�e. Plus simplement, quand on dit que c'estl'action r�ealis�ee par i qui est la cause du fait que l'on a p, on veut dire, entreautre, que si i n'avait pas fait cela on n'aurait pas p.Il peut y avoir d'autres situations o�u on peut dire que c'est ce qu'�a fait iqui est la cause du fait qu'on a p. Supposons, par exemple, qu'en w la portesoit ouverte (on a p en w) et que sou�e un courant d'air qui pourrait fermerla porte si celle-ci n'�etait maintenue ouverte par i. Alors en d(w) la porte estencore ouverte (on a p en d(w)) et si l'agent n'avait rien fait elle aurait �et�eferm�ee (on a :p en e(w)) (voir la �gure 2). Dans ce cas on dit que i a maintenula porte ouverte, et formellement on a Ssip vraie en w.Pour caract�eriser certaines situations o�u il n'est pas vrai que i a fait ensorte que p, formellement, o�u on a :Brip, von Wright a introduit un op�erateurlogique, not�e om, qui a un sens plus sp�eci�que que la n�egation. Cet op�erateurexprime que l'agent se trouve dans une situation o�u il aurait pu faire en sorteque p, mais il ne l'a pas fait.Par exemple, si en w la porte �etait ferm�ee (on a :p en w) et quand l'agenti n'agit pas la porte est encore ferm�ee (on a :p en e(w)), alors, si apr�es qu'il4
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Figure 2: Ssip : maintenir p.ait agit la porte est encore ferm�ee (on a :p en d(w)), on peut dire que i avaitl'opportunit�e d'ouvrir la porte, mais qu'il n'a pas saisi cette opportunit�e. Intui-tivement, on peut dire que i a omis, ou s'est abstenu, d'ouvrir la porte (voir�gure 3).Il y a des cas o�u, bien que i n'ait pas fait en sorte que p (o�u on a :Brip),il n'est pas vrai que i a omis de faire en sorte que p (on a :omBrip). C'estle cas, par exemple, quand la porte a �etait ouverte par un courant d'air, c'est-�a-dire o�u on a :p en w, p en d(w) et p en e(w). Dans ce cas i n'avait pasl'opportunit�e d'être la cause de l'ouverture de la porte, car la porte a �et�e ouverteind�ependamment de ce qu'il a fait.
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~pFigure 3: omBrip : omettre de faire en sorte que p.Les conditions de satisfaisabilit�e des op�erateurs Bri et Ssi sont d�e�nies dansle cas g�en�eral par :� M;w j= Brip ssi M;w j= :p et M;d(w) j= p et M; e(w) j= :p.5



� M;w j= Ssip ssi M;w j= p et M;d(w) j= p et M; e(w) j= :p.L'ensemble des 8 attitudes possibles de l'agent i par rapport �a p sont pr�esen-t�ees dans le tableau ci-dessous.w d(w) e(w)Action1 :p p :p BripAction2 p p :p SsipAction3 p :p p Bri:pAction4 :p :p p Ssi:pAction5 :p p p omSsi:pAction6 p p p omBri:pAction7 p :p :p omSsipAction8 :p :p :p omBripLa premi�ere partie du tableau, Action1 �a Action4, caract�erise les attitudesde l'agent qui ont une in
uence sur le fait que la porte est ouverte ou ferm�ee.En e�et, la valeur de v�erit�e de p n'est pas la même selon qu'il agit (en d(w)), ouqu'il n'agit pas (en e(w)). Son in
uence peut consister �a empêcher une certaine�evolution du monde, cas de Action 2 et Action4, ou au contraire, �a provoquerune certaine �evolution du monde, cas de Action1 et Action3.La deuxi�eme partie du tableau, Action5 �a Action8, caract�erise les attitudesde l'agent qui n'ont pas d'in
uence sur le fait que la porte est ouverte ou ferm�ee.En e�et, la valeur de v�erit�e de p est la même qu'il agisse (en d(w)), ou qu'iln'agisse pas (en e(w)). Dans le cas de Action6 et Action8, il avait l'opportunit�ede faire en sorte que la porte soit ouverte ou ferm�ee.L'op�erateur d'action Bri que nous venons de voir pose le probl�eme suivant.D'apr�es les conditions de satisfaisabilit�e, on peut v�eri�er facilement que pourn'importe quel mondew de n'importe quelle structureM on a : M;w j= Brip!:p, et donc on a j= Brip ! :p. Ceci ne corresponds pas du tout �a l'intuition,ou bien alors il faudrait interpr�eter Brip comme : \l'agent i est sur le point defaire en sorte que p". Il serait plus naturel de d�e�nir un op�erateur dont le sensintuitif serait \l'agent i a fait en sorte que p" pour lequel Brip! p serait uneformule valide. C'est pour cette raison que von Wright a propos�e les op�erateursBr1i et Ss1i dont les conditions de satisfaisabilit�e sont :� M;w j= Br1i p ssi il existe un monde u dans W tel que w=d(u) etM;u j= :pet M;w j= p et M; e(u) j= :p.� M;w j= Ss1i p ssi il existe un monde u dans W tel que w=d(u) etM;u j= pet M;w j= p et M; e(u) j= :p.Pour l'op�erateur Br1i on a e�ectivement la propri�et�e attendue : j= Br1i p! p.6



3 Formalisation propos�ee par S. Kanger et I.P�ornKanger dans [10] puis P�orn dans [15] ont propos�e des op�erateurs modaux pourexprimer la notion de causalit�e qui sont plus g�en�eraux que ceux propos�es parvon Wright, dans la mesure o�u l'�etat du monde qui r�esulte du fait que l'agent aagi, ou n'a pas agi, n'est pas unique. Dans un certain sens on peut dire que lesactions r�ealis�ees par les agents ne sont pas d�eterministes.Les structures dans lesquelles ces op�erateurs sont d�e�nis sont des n-uples dela forme M =< W;Ri; R0i; T > o�uW est un ensemble de mondes possibles, mais ici un �el�ement de W correspond�a une histoire du monde, et non �a un �etat du monde �a un instant donn�e commepour von Wright,Ri et R0i sont deux relations d�e�nies sur W �W ,T est d�e�ni comme pr�ec�edemment.Les relations Ri et R0i correspondent respectivement aux fonctions d et e,dans la mesure o�u elles sont utilis�ees pour caract�eriser les situations o�u l'agenti a agi, et celles o�u il n'a pas agi. Elles sont d�e�nies de la fa�con suivante.Soit A l'ensemble des actions r�ealis�ees par l'agent i en w. On a :wRiu ssi en u l'agent i a fait A, et �eventuellement d'autres choses,wR0iv ssi en v l'agent i n'a pas fait A, mais �eventuellement d'autres choses.D'apr�es la d�e�nition de Ri on a toujours wRiw, donc Ri est r�e
exive. Deplus, si on a wRiu et uRiu0, en u0 i a fait au moins ce qu'il a fait en u, donc ila fait au moins A, et on a wRiu0. Donc Ri est aussi transitive.La relation R0i est anti-r�e
exive car on n'a jamais wR0iw. On impose enplus qu'elle soit s�erielle. Cette propri�et�e est tr�es importante car elle exprimeque l'agent a la possibilit�e de ne pas faire A. Par exemple, si i a agi sous lacontrainte, il n'a pas la possibilit�e de ne pas faire A.Consid�erons maintenant une propri�et�e p qui est toujours vraie quand i a faitau moins A, et qui est toujours fausse quand i n'a pas fait A (voir �gure 4), soitp telle que :(1) 8u(wRiu ) M;u j= p)(2) 8v(wR0iv ) M; v j= :p)La condition (1) exprime que l'action r�ealis�ee A est su�sante pour obtenirla propri�et�e p, et la condition (2) exprime que l'action A est n�ecessaire pourobtenir p. Ici \n�ecessaire" est pris dans le sens o�u i) si on ne fait pas A, enaucun cas on n'obtient p.Kanger a introduit deux modalit�es Di et D0i qui expriment respectivementla condition (1) et la condition (2). La signi�cation intuitive de Dip est \ce qu'afait i est su�sant pour que l'on ait p", et celle de D0ip est \ce qu'a fait i estn�ecessaire pour que l'on ait p". Les conditions de satisfaisabilit�e correspondantes7
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Figure 4: S�emantique de Dip et de D0ip.sont :� M;w j= Dip ssi pour tout u tel que wRu on a M;u j= p.� M;w j= D0ip ssi pour tout v tel que wRv on a M; v j= :p.L'op�erateur d'action KEi est alors d�e�ni par :KEip def= Dip ^D0ipLa signi�cation intuitive deKEip est donc que l'action r�ealis�ee par i est su�-sante et n�ecessaire pour obtenir p. On peut noter, comme pour les op�erateursd'action d�e�nis par von Wright, que cette d�e�nition ne fait pas r�ef�erence �al'action particuli�ere qui a �et�e r�ealis�ee,Andrew J.I. Jones a fait remarquer que selon cette d�e�nition KEi(p ! q)et KEip sont inconsistants. En e�et on peut facilement v�eri�er que D0i(p !q) et D0ip sont inconsistants, ce qui intuitivement n'est pas acceptable. Cetteremarque a conduit P�orn �a proposer une autre d�e�nition.Dans cette d�e�nition, la condition qui exprime que ce qu'a fait i est n�ecessairepour obtenir p est plus faible. Dans sa d�e�nition le fait que l'action A estn�ecessaire pour obtenir p est pris dans le sens o�u ii) si on ne fait pas A, il estpossible que l'on ait :p. Autrement dit, pour garantir d'avoir toujours p il estn�ecessaire de faire A. Formellement la condition ii) s'exprime par :(2') 9v(wR0iv et M; v j= :p) 8



En d�e�nissant C0i comme le dual de D0i, soit C0ip def= :D0i:p, le nouvelop�erateur Ei est d�e�ni par :Eip def= Dip ^C0ipOn peut v�eri�er que l'on a les sch�emas d'axiomes suivants :(K) j= Ei(p! q)! (Eip! Eiq)(C) j= Eip ^Eiq ! Eip ^ qD'autre part, comme la relation R0i est s�erielle, la condition C0ip impose qu'ilexiste toujours un monde v accessible depuis w par R0i o�u p est faux. Donc onn'a jamaisM;w j= C 0i(true), ni M;w j= Ei(true) 4. On a donc(:N) j= :Ei(true)Cette propri�et�e correspond tout �a fait �a l'intuition, elle exprime qu'en aucuncas un agent i ne peut être la cause du fait qu'une tautologie (\true") est vraie.Ceci montre une di��erence essentielle avec la logique dynamique [5] o�u pourn'importe quelle action A on a [A](true). En e�et en logique dynamique [A]psigni�e que p est vraie apr�es que l'action A ait �et�e r�ealis�ee, mais on ne peut pasen g�en�eral en d�eduire que c'est �a cause de A que p est vraie.On peut facilement v�eri�er que l'on a Dip! p et donc on a(T) j= Eip! pL'�evaluation de la valeur de v�erit�e de Eip dans un monde w se ram�ene �al'�evaluation de p dans les mondes accessibles par Ri ou R0i. L'�evaluation d'uneformule quelconque se r�eduit donc �nalement �a l'�evaluation des connecteurslogiques : et _ en fonction de la valeur de v�erit�e des formules atomiques. Il s'ensuit que si p et q sont logiquement �equivalentes, alors Eip et Eiq le sont aussi.On a donc la r�egle d'inf�erence :(RE) j= p$ q ) j= Eip$ EiqPar contre on n'a pas la r�egle d'inf�erence j= p! q implique j= Eip! Eiq.Ceci peut surprendre si on fait le raisonnement suivant. Si Eip est vraie alorsp est vraie, et si on a j= p ! q alors q est vraie. Mais le fait que q soit vraien'implique pas que Eiq est vraie. Il se peut que la cause du fait que q est vraiene soit pas la même que la cause du fait que p est vraie, et que cette cause soitind�ependante de ce qu'a fait i.Par exemple si p signi�e \la porte est ouverte" et p0 signi�e \la terre tourne",on a j= p ! (p _ p0), mais on n'a pas j= Eip ! Ei(p _ p0). On peut d'abordle v�eri�er formellement. En e�et on peut avoir M;w j= C0ip ^ :C0i(p _ p0), soit9v(wR0iv et M; v j= :p) et 8v0(wR0iv0 ) M; v0 j= p _ p0), et donc M;w j=Eip ^ :Ei(p _ p0). En e�et, si i ne fait pas l'action A il se peut que dans uncertain monde v la porte ne soit pas ouverte, mais même si i ne fait pas l'actionA la terre continue de tourner, et donc p0 est vraie dans tous les mondes v0, et4On utilise la notation \true" pour d�esigner n'importe quelle tautologie.9



en particulier en v.Du fait qu'on a j= :Ei(true), on n'a pas la r�egle d'inf�erence de n�ecessitationj= p implique j= Eip. Pour cette raison l'op�erateur Ei est un op�erateur modalclassique mais pas normal, au sens de Chellas [3].On n'a pas non plus le sch�ema d'axiome (M) Eip^ q! Eip^Eiq. En e�et,on peut avoirM;w j= (Eip^q)^:Eip, car on peut avoirM;w j= (C0ip^q)^:C0ip,soit 9v(wR0iv et M; v j= :p _ :q) et 8v0(wR0iv0 ) M; v0 j= p). En e�et,8v0(wR0iv0 ) M; v0 j= p) est consistant avec 9v(wR0iv et M; v j= :q).Il y a des cas o�u la d�e�nition de Eip n'est pas satisfaisante, ou pas su�sam-ment pr�ecise. En e�et, la d�e�nition des mondes v o�u l'agent i n'a pas fait cequ'il a fait en w peut poser un probl�eme. En particulier quand d'autres agentssont susceptibles d'agir quand i n'agit pas.Consid�erons, par exemple, le cas de deux personnes i et j qui sont au bordde la plage et qui observent un baigneur qui est en train de se noyer. L'agent id�ecide de se porter �a son secours et �evite la noyade. Appelons p la propositionqui signi�e \le baigneur n'est pas noy�e". Intuitivement il parait acceptable dedire que l'agent i a fait en sorte que le baigneur ne soit pas noy�e, soit Eip estvraie.Mais si dans ce sc�enario on suppose que si i ne s'�etait pas port�e �a son secours,j ce serait port�e �a son secours, alors dans tous les mondes v accessibles par R0io�u i n'a pas agi le baigneur n'est pas noy�e, c'est-�a-dire p est vraie. Donc en wC0ip est fausse, et formellement Eip est fausse en w.On voit avec cet exemple que les mondes v doivent être d�e�nis de fa�con pluspr�ecise. Il faut que ce soit des mondes o�u i n'a pas fait ce qu'il a fait en w,et o�u les autres agents doivent avoir le même comportement qu'en w. Dansnotre exemple ce devrait être des mondes possibles o�u l'agent j n'aurait pas agi,comme c'est le cas en w (voir [4] pour plus de d�etails).La d�e�nition de la condition C0ip n�ecessite �egalement d'être a�n�ee quand enw l'agent i a fait simultan�ement plusieurs actions. C'est ce que nous allons voirdans la section suivante.4 Formalisation propos�ee par R. HilpinenPour illustrer le probl�eme que pose la \counter action condition" dans le caso�u un agent i a r�ealis�e simultan�ement plusieurs actions on consid�ere l'exemplesuivant.Supposons que l'agent i soit en train de conduire �a grande vitesse sur uneautoroute. Il voit soudain un panneau qui annonce une sortie dans la directiono�u il a l'intention d'aller. Pour prendre cette sortie, il tourne tout en freinant,et il en r�esulte que sa voiture d�erape et quitte la chauss�ee.10



Consid�erons, comme von Wright, des mondes possibles qui correspondent �aun �etat du monde �a un instant donn�e. Soit w le monde dans lequel se trouve iavant qu'il ait commenc�e �a agir. En w il avait la possibilit�e de r�ealiser le typed'action tourner (not�e A), ou freiner (not�e B) ou les deux simultan�ement (not�eAB), ou aucune des deux.On appelle v le monde possible correspondant �a la situation dans laquellese trouve l'agent une fois qu'il a termin�e l'action. Hilpinen appelle le couple< w; v > une instance de r�ealisation de l'action de type AB. Si on appelle pla proposition qui signi�e \la voiture est en dehors de la chauss�ee", en v p estvraie.On consid�ere maintenant l'�enonc�e contre-factuel [14] cf dont la signi�cationest \si i n'avait pas frein�e, alors la voiture n'aurait pas quitt�e la chauss�ee". Sile fait de quitter la chauss�ee est dû au fait de freiner tout en tournant, alorson accepte g�en�eralement qu'en v le contre-factuel cf soit vrai. Hilpinen dit quela raison pour laquelle on accepte que cf est vrai en v est fond�ee sur plusieurshypoth�eses qui sont implicitement accept�ees.En appelant v0 un monde possible dans lequel on se place quand i n'a pasfait AB, ces hypoth�eses sont :1. les op�erations r�ealis�ees en < w; v0 > sont di��erentes de celles r�ealis�ees en< w; v >; ici < w; v0 > n'est pas une instance de r�ealisation de AB,2. les op�erations r�ealis�ees en < w; v0 > sont consistantes avec les hypoth�esescontre-factuelles; ici < w; v0 > n'est pas une instance de r�ealisation de B,3. les op�erations r�ealis�ees en < w; v0 > \ressemblent le plus possible" auxop�erations r�ealis�ees en < w; v >; ici l'agent i n'a pas frein�e mais il atourn�e.La troisi�eme hypoth�ese est essentielle pour donner un sens �a l'hypoth�esecontre-factuelle. C'est parce qu'elle est satisfaite qu'on peut a�rmer qu'en v0on a :p. Si on n'avait pas cette hypoth�ese on pourrait consid�erer, par exemple,qu'en < w; v0 > l'agent i n'a pas frein�e, mais qu'il a t�el�ephon�e avec son t�el�ephoneportable (action de type C) tout en tournant, donc que < w; v0 > est uneinstance de r�ealisation de AC.Dans ce cas on peut consid�erer que cette action a fait perdre �a i le contrôlede la voiture, et qu'elle a quitt�e la route. On aurait alors p en v0, et cf seraitfaux en v.Hilpinen a propos�e un cadre formel [6] qui permet de donner un sens pr�ecis�a \< w; v0 > ressemble le plus possible �a < w; v >". Ce cadre en lui-même nedonne pas la d�e�nition de < w; v0 > mais il permet de l'exprimer clairementdans un contexte donn�e.Pour cela Hilpinen d�e�nit une fonction fi(A;w) qui a un type d'action Aet un monde w fait correspondre un ensemble de mondes qui r�esultent de la11



r�ealisation de A, et uniquement de A. On a donc v 2 fi(A;w) ssi < w; v > estun instance de A.Il d�e�nit une fonction de même type gi(A;w) telle que v 2 gi(A;w) ssi< w; v > est un instance de r�ealisation de A, et �eventuellement d'autres actions.En�n, il d�e�nit une fonction s(A;< w; v >) qui a une action de type A, et �aune instance de r�ealisation< w; v > d'un certain type d'action, fait correspondreun ensemble de mondes v0 tels que < w; v0 > est une instance de r�ealisation deA qui ressemble le plus possible �a < w; v >.Dans l'exemple pr�ec�edent si < w; v > est une instance de r�ealisation de AB,on peut d�e�nir les mondes v0 o�u i n'a pas frein�e par 5:s(omB;< w; v >) = fi(A;w)Ce qui signi�e intuitivement que si i n'avait pas frein�e la seule chose qu'ilaurait faite est de tourner (action A) et non, de tourner tout en faisant autrechose, ce qui serait repr�esent�e par s(omB;< w; v >) = gi(A;w), et en particulierpas de tourner tout en t�el�ephonant, ce qui serait repr�esent�e par s(omB;< w; v >) = fi(AC;w).Pour caract�eriser les situations o�u il n'aurait pas tourn�e on pourrait avoirs(omA;< w; v >) = fi(B;w). Les situations qui sont simplement caract�eris�eespar le fait qu'il n'aurait pas frein�e tout en tournant pourraient être repr�esent�eespar s(omAB;< w; v >) = fi(A;w) [ fi(B;w).Dans le cas g�en�eral les structures propos�ees par Hilpinen sont des n-uples dela formeM =< W; gi; s; T >, o�u W est un ensemble de mondes possibles d�e�niscomme par von Wright, Gi et s sont d�e�nies comme ont vient de le voir, et Test d�e�ni comme par von Wright.Nous avons not�e ici l'op�erateur d'action de Hilpinen HEi. De fa�con intuitiveHEip est vraie en w si i) w r�esulte de la r�ealisation d'une certaine action de typeA �a partir d'un monde initial u, i.e. < u;w > est une instance de r�ealisationde A, et la r�ealisation de A, et �eventuellement d'autres actions, conduit �a desmondes o�u on a toujours p, et ii) si i n' avait pas fait A mais avait fait ce quis'en rapproche le plus, alors il aurait pu arriver que l'on n'ait pas p (voit �gure5). Formellement la condition de satisfaisabilit�e de HEip est :M;w j= HEip ssi il existe un monde u et un type d'operation A tels quei) w 2 gi(A; u) et gi(A; u) � T (p), etii) s(omA;< u;w >) 6� T (p).On peut remarquer que la fonction gi permet d'exprimer que ce qu'a fait iest su�sant pour obtenir p, elle joue donc un rôle similaire �a Ri chez P�orn. Lafonction s permet d'exprimer que ce qu'a fait i est n�ecessaire (au sens de C0ip),5Hilpinen utilise l'op�erateur om dans le même sens que von Wright.12
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Figure 5: Op�erateur HEi.et elle joue le même rôle que R0i. Ce qu'apporte en plus la fonction s c'est dedonner un sens pr�ecis �a la \counter action condition".Hilpinen a propos�e un autre op�erateur d'action, not�e ici HE1i p dans lequella condition i) est remplac�ee par : w 2 gi(A; u)\T (p). Cette condition exprimequ'en w on a p mais que le fait de r�ealiser A ne garantit pas toujours d'obtenirp. La distinction entre HEip et HE1i p peut servir de base pour distinguer lecas o�u i a la capacit�e de faire ce qu'il a fait, avec HEip, et le cas o�u il a fait uneaction qui a conduit �a p, mais o�u il l'a fait sans en avoir la capacit�e, c'est-�a-direqu'en refaisant le même type d'action on aurait pu avoir :p. Ceci correspond,par exemple, au cas d'un agent qui a lanc�e une 
�echette au centre d'une cible,mais qui en refaisant le même type d'action aurait pu l'envoyer en dehors ducentre.5 ConclusionsLes propositions de formalisation que nous avons vues montrent qu'il n'y apas une d�e�nition unique de la causalit�e. N�eanmoins le choix de telle ou telled�e�nition dans un contexte donn�e permet d'�eviter les malentendus, et de d�e�nirles cons�equences que l'on peut tirer d'un ensemble d'hypoth�eses d�ecrivant unesituation donn�ee quand on a fait le choix d'une d�e�nition (voir, par exemple,13



[13]).Il y a de nombreux aspects que, faute de place, nous n'avons pas abord�es ici.Par exemple, la notion de choix d�elib�er�e. C'est-�a-dire le fait qu'�a un momentdonn�e un agent a le choix de r�ealiser tel ou tel type d'action (voir [8, 11]). Parexemple, quand une personne a cass�e une vitre en lan�cant un caillou, le cailloun'avait pas le choix de partir dans une autre direction, et s'il a cass�e la vitre cen'est pas le r�esultat de son choix. Donc, de ce point de vue, on dirait que cen'est pas le caillou qui a cass�e la vitre.Nous n'avons pas non plus consid�er�e les aspects temporels. Par exemple, lefait qu'une action est en train d'être r�ealis�ee, mais qu'elle n'est pas termin�ee,pose des probl�emes qui, �a notre connaissance, n'ont pas fait l'objet d'essais deformalisation. En e�et, ce qu'a fait un agent �a un instant donn�e peut parfois êtreinterpr�et�e comme le d�ebut de r�ealisation d'une action de type A ou d'une actionde type B. A quelles conditions peut-on dire qu'il est en train de r�ealiser l'uneou l'autre? Quelquefois un �ev�enement qui a eu lieu �a l'instant initial permet detrancher. Par exemple, un chau�eur de poids lourd est parti de Paris. Lorsqu'ilest �a Lyon peut-on dire qu'il est en train de transporter sa marchandise �a Milanou �a Marseille? La r�eponse peut être donn�ee en fonction de l'ordre qui lui a �et�edonn�e, ou de son intention, au d�epart de Paris.Nous avons �a peine �evoqu�e le lien entre causalit�e et comp�etence, ou capacit�e(voir [1, 12]). En fait les deux notions sont tr�es li�ees, comme le mentionnentBelnap et Horty dans [8, 7]. En e�et, si un agent a lanc�e un d�e qui est tomb�e surle 6, on ne peut pas dire qu'il est la cause du r�esultat dans le même sens qu'ilest la cause du fait que la porte est ouverte. Nous n'avons pas non plus pr�esent�eles liens entre causalit�e et obligation alors que, comme nous l'avons dit dansl'introduction, beaucoup de travaux sur la causalit�e ont eu comme motivationde donner un sens pr�ecis au fait qu'un agent doit faire quelque chose (voir [9, 8]).En�n, nous n'avons pas pr�esent�e un aspect qui est important dans les sys-t�emes multi-agents, c'est la notion d'action collective (voir [2]). Que veut-ondire exactement quand on dit, par exemple, que l'�equipe de football de Madrida marqu�e 3 buts, ou bien qu'elle doit gagner le match contre Barcelone? Les rap-ports entre actions collectives et actions individuelles sont au coeur de nombreuxprobl�emes quand on veut d�e�nir l'organisation des interactions entre agents etgroupes d'agents.References[1] M. Brown. On the logic of ability. Journal of Philosophical Logic, 17:1{26,1988.[2] J. Carmo and O. Pacheco. Deontic and action logics for collective agencyand roles. In R. Demolombe and R. Hilpinen, editors, Proceedings of the 5th14
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