
Formalisation de l'�evolution des croyances dansle Calcul des SituationsRobert Demolombe and Pilar Pozos Parra ?ONERA Toulouse, FranceAbstract. La formalisation des interactions entre agents pose le prob-l�eme de la mod�elisation de l'�evolution des croyances des agents. Nousnous appuyons sur une solution propos�ee par les chercheurs du Cogni-tive Robotic Group de Toronto pour un seul agent, qui est exprim�ee dansle Calcul des Situations. Nous montrons les probl�emes que pose cette so-lution dans le cas de plusieurs agents, et nous proposons une solution quipermet de les r�esoudre.1 IntroductionL'un des probl�emes les plus importants et les plus di�ciles concernant la for-malisation des aspects dynamiques est le \frame problem". Le \frame problem"consiste �a exprimer l'id�ee, qui parâ�t tr�es simple, qu'apr�es avoir r�ealis�e une ac-tion les propositions qui ne sont pas li�ees logiquement aux e�ets de l'action nechangent pas de valeur de v�erit�e. De nombreuses solutions ont �et�e �etudi�ees depuisles d�ebuts de l'Intelligence Arti�cielle [Bro87, FH94, FHMV95] qui ont presquetoutes en commun de sortir du cadre de la logique classique du premier ordre.Une solution a �et�e propos�ee par R. Reiter [Rei91] et elle a �et�e �etendue pard'autres chercheurs du Cognitive Robotic Group de l'Universit�e de Toronto[SL93, LL98, SPLL00]. Dans [DP00] nous avons propos�e une solution alternative,qui pr�esente de fortes restrictions mais qui a pu être partiellement impl�emen-t�ee. La solution de Reiter est exprim�ee dans le Calcul des Situations, qui estune logique classique du premier ordre avec �egalit�e, dans laquelle on distinguepour chaque pr�edicat dont la valeur de v�erit�e peut changer dynamiquement unargument (le dernier) qui a un type particulier, le type \situation".Par exemple, le fait que le verre x est cass�e dans la situation s est repr�esent�epar : cass�e(x; s). Les situations sont d�enot�es soit par des constantes, par exemplela situation initiale S0, soit par des variables, g�en�eralement d�enot�ees par : s, s0,s00,..., soit par des termes de la forme do(a; s), o�u le premier argument est unterme de type action et le second un terme de type situation. Si tomber(x) etr�eparer(x) sont du type action, alors les termes suivants sont du type situation: do(tomber(X1); S0), do(r�eparer(x); do(tomber(x); S0)), do(a; s),...? ONERA/DTIM, 2 Avenue E. Belin B.P. 4025, 31055 Toulouse Cedex, France. e-mail: fdemolomb,pozosg@cert.fr. Cette recherche a �et�e partiellement �nanc�ee parune bourse attribu�ee par CONACYT.



La signi�cation intuitive de la formule atomique : cass�e(X1; do(tomber(X1;S0))) est que dans la situation qui r�esulte de la r�ealisation de l'action tomber(X1)�a partir de la situation S0, le verre X1 est cass�e. Les variables de type actionet de type situation peuvent être quanti��ees comme les autres variables. Parexemple, les formules suivantes font partie du langage du Calcul des Situations :8s cass�e(X1; do(tomber(X1); s)), 9a9x :cass�e(x; do(a; do(tomber(x); S0))). Onverra plus loin que la possibilit�e de quanti�er sur les actions et sur les situationsjoue un rôle cl�e dans la solution qui est propos�ee pour le frame problem.On pr�esente cette solution d'abord sur un exemple. Supposons que dans toutesituation, si on r�ealise l'action tomber(x), il en r�esulte que le verre x est cass�e,et que si on r�ealise l'action r�eparer(x), il en r�esulte que x n'est plus cass�e. Cecis'exprime par :(S1) 8s8a8x(a = tomber(x)! cass�e(x; do(a; s)))(S2) 8s8a8x(a = r�eparer(x)! :cass�e(x; do(a; s)))La solution du frame problem d�ecoule de l'hypoth�ese qu'il n'y a pas d'autreaction, ou condition, que celles exprim�ees dans l'ant�ec�edent de (S1) (respective-ment (S2)) qui ont pour e�et que dans la situation do(a; s) on a cass�e(x) qui estvraie (respectivement fausse). Plus simplement, on suppose que ces conditionsdonnent une d�e�nition compl�ete des situations qui ont pour e�et que cass�e(x)est vraie (respectivement fausse). Ces hypoth�eses s'expriment formellement par:(S3) 8s8a8x(:cass�e(x; s) ^ cass�e(x; do(a; s))! a = tomber(x))(S4) 8s8a8x(cass�e(x; s) ^ :cass�e(x; do(a; s))! a = r�eparer(x))On montre facilement que l'ensemble (S1), (S2), (S3) et (S4), est �equivalent�a (S).(S) 8s8a8x(cass�e(x; do(a; s))$ a = tomber(x)_cass�e(x; s)^:(a = r�eparer(x)))(S) est appel�e un \axiome de changement d'�etat" (\successor state axiom"dans [Rei99]). Cet axiome su�t �a d�eterminer la valeur de v�erit�e de cass�e(x) endo(a; s) quelle que soit l'action r�ealis�ee.Par exemple, si on a :cass�e(X1; S0), on en d�eduit :cass�e(X1; do(tomber(X2);S0)) et cass�e(X2; do(tomber(X2); S0)). Ce qui signi�e qu'apr�es avoir laiss�e tomberle verre X2 celui-ci est cass�e, mais le verre X1 reste inchang�e.Dans le cas g�en�eral, pour chaque pr�edicat p qui peut changer de valeur dev�erit�e d'une situation �a l'autre, on suppose que l'on a un axiome de changementd'�etat de la forme de (Sp). Pour simpli�er les notations on a omis les variablesautres que a et s.(Sp) 8s8a(p(do(a; s)) $ �+p (a; s) _ p(s) ^ :��p (a; s))Les conditions �+p et ��p concernent la situation s et l'action a, mais pas lasituation do(a; s). De plus, on suppose qu'elles ne peuvent pas être toutes lesdeux vraies dans la même situation. Soit :9s9a(�+p (a; s) ^ ��p (a; s)).L'ensemble des axiomes tels que (Sp) d�eterminent la valeur de v�erit�e dechaque formule atomique apr�es avoir r�ealis�e n'importe quelle action. Ce quir�esout le frame problem.



2 Extension �a l'�evolution des croyances d'un agentLe Calcul des Situations a �et�e �etendu aux croyances d'un agent par Scherl etLevesque dans [SL93]. D'un point de vue formel cette extension repose sur l'id�eed'exprimer en logique classique du premier ordre la d�e�nition de la modalit�ede croyance. Pour cela le langage est �etendu avec un pr�edicat binaire K(s0; s)2dont les arguments sont du type situation. Ce pr�edicat joue le même rôle qu'unerelation d'accessibilit�e dans la s�emantique des mondes possibles. La di��erence estqu'il relie des situations au lieu de mondes possibles, et qu'il est introduit dansl'axiomatique et non dans la s�emantique. Dans [LL98], Lakemeyer et Levesqueont utilis�e ce formalisme pour exprimer qu'un agent \sait seulement si" uneproposition est vraie.Le fait que dans une situation s un agent croit que � est vraie est d�enot�e parKnows(�; s). Ici � est une formule obtenue �a partir d'une formule du Calcul desSituations dans laquelle tous les arguments des pr�edicats de type situation ont�et�e supprim�es. On suppose qu'ils concernent tous la situation s.Par exemple, �a partir de la formule cass�e(X1; s) ^ :cass�e(X2; s) on obtient�1 = cass�e(X1) ^ :cass�e(X2), et Knows(cass�e(X1) ^ :cass�e(X2); s).La signi�cation attribu�ee �a Knows(cass�e(X1)^:cass�e(X2); s) est que dansla situation s l'agent croit que dans toutes les situations s0 compatibles avec sescroyances (c'est-�a-dire telles que K(s0; s)), on a cass�e(X1; s0) ^ :cass�e(X2; s0)qui est vraie. C'est pour cette raison qu'on impose que les croyances portentsur des formules dans lesquelles les arguments de type situation r�ef�erent tous lasituation s qui apparâ�t dans Knows(�; s).Si on a Knows(�; s) on note �[s0] la formule obtenue �a partir de � en ra-joutant l'argument s0 �a chaque pr�edicat qui peut changer de valeur de v�erit�e.On a alors la d�e�nition :Knows(�; s) def= 8s0(K(s0; s)! �[s0])d'o�u Knows(cass�e(X1) ^ :cass�e(X2); s) def= 8s0(K(s0; s) ! cass�e(X1; s0) ^:cass�e(X2; s0)).Les formules telles que � peuvent elles-mêmes contenir des modalit�es. Onpeut avoir, par exemple,Knows(:Knows(cass�e(X2)); S0) qui exprime qu'en S0l'agent croit qu'il ne croit pas que X2 est cass�e. D'apr�es la d�e�nition pr�ec�edenteon a :Knows(:Knows(cass�e(X2)); S0) def= 8s0(K(s0; s)! :Knows(cass�e(X2); s0))on a aussi :Knows(cass�e(X2); s0) def= 8s00(K(s00; s0)! cass�e(X2; s00))d'o�u :Knows(:Knows(cass�e(X2)); S0) def=8s0(K(s0; s)! 9s00(K(s00; s0) ^ :cass�e(X2; s00)))Pour d�e�nir la fa�con dont les croyances �evoluent quand des actions sontr�ealis�ees on distingue deux aspects.2 L'usage [Che88] veut que dans une relation d'accessibilit�e R(w;w0) le monde w0repr�esente une alternative au monde w par rapport �a la croyance. Nous avons respect�eici la notation utilis�ee dans [Rei99] o�u l'ordre des arguments est invers�e.



Le premier concerne l'�evolution de la relation d'accessibilit�e K(s0; s). Il fautd�e�nir les situations s00 qui sont accessibles apr�es avoir r�ealis�e l'action a �a partirde s, c'est-�a-dire telles que K(s00; do(a; s)). Pour cela on distingue deux typesd'actions :{ celles qui permettent d'acqu�erir de l'information sur le monde. On les ap-pelle \actions de perception" (\sensing action" en anglais). Chaque actionde perception permet �a l'agent de savoir si une formule � associ�ee �a cetteaction est vraie, ou fausse, dans la situation o�u il se trouve. Ces actions ontpour e�et d'�eliminer des situations consid�er�ees comme possibles mais quisont inconsistantes avec l'information acquise par l'observation. On supposeque ces actions peuvent modi�er les croyances mais qu'elles ne modi�ent pasle monde.{ celles qui modi�ent le monde. Pour chaque situation possible elles projettentleurs e�ets sur la situation suivante, et �eventuellement elles modi�ent lescroyances en cons�equence.Le deuxi�eme aspect concerne la d�etermination des valeurs de v�erit�e desatomes dans les situations s00 accessibles depuis do(a; s) par K. Pour cela onutilise les axiomes de changement d'�etat tels que (Sp).Nous allons illustrer ces deux aspects avec l'exemple pr�ec�edent, mais en con-sid�erant qu'il y a un seul verre pour simpli�er les notations. On a alors :(S0) 8s8a(cass�e(do(a; s))$ a = tomber _ cass�e(s) ^ :(a = r�eparer))On consid�ere la nouvelle action observer qui permet de savoir dans une sit-uation donn�ee si le verre est, ou non, cass�e. Supposons, par exemple, qu'en S0l'agent ignore si le verre est cass�e, et que le verre ne soit pas cass�e. On a alors ::Knows(cass�e; S0) ^ :Knows(:cass�e; S0) ^ :cass�e(S0).Il y a donc une situation s01 et une situation s02 accessibles depuis S0 o�u on arespectivement :cass�e(s01) et cass�e(s02). Le fait qu'apr�es avoir r�ealis�e observerl'agent sait que le verre n'est pas cass�e, c'est-�a-dire qu'on aKnows(:cass�e; do(observer; S0))), est exprim�e formellement par le fait que les seules situations s0 ac-cessibles depuis S0 qui ont un successeur s00 = do(observer; s0) accessible depuisdo(observer; S0) sont celles pour lesquelles la valeur de v�erit�e de cass�e est lamême en s0 qu'en S0. Dans l'exemple de la �gure 1 c'est le cas des situationstelles que s01. Plus g�en�eralement on a :8s8s008a(a = observer !(K(s00; do(a; s))$ 9s0(K(s0; s) ^ s00 = do(a; s) ^ (cass�e(s0)$ cass�e(s))))).Comme on suppose que l'action observer ne change pas la valeur de v�erit�e desatomes, dans toutes les situations telles que s001 = do(observer; s01) on a :cass�equi est vraie, et donc on a bien Knows(:cass�e; do(observer; S0))).Soit S1 la situation S1 = do(observer; S0). En S1, apr�es avoir r�ealis�e uneaction qui n'est pas une action de perception, par exemple tomber, les nou-velles croyances de l'agent sont d�etermin�ees par les situations accessibles depuisS2 = do(tomber; S1). Si, par exemple s001 est accessible depuis S1, alors s0001 =do(tomber; s001 ) est accessible depuis S2. On a donc 8s000(K(s000; S2)$ 9s00(K(s00;S1) ^ s000 = do(tomber; s00))). Plus g�en�eralement on a :
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S1s01 S0 S2s0001s001s002 S1s001s02 :cass�e cass�e:cass�e:cass�e :cass�e :cass�ecass�e cass�e:cass�eobserver observer observer tomber tomberFig. 1. Evolution des croyances d'un agent. Action de perception et action sur le monde.8s8s008a(:(a = observer) !(K(s00; do(a; s))$ 9s0(K(s0; s) ^ s00 = do(a; s0)))).D'autre part la valeur de v�erit�e de cass�e(do(tomber; s001 )) est d�etermin�ee parl'axiome (S0). D'apr�es (S0) on a 8s(cass�e(do(tomber; s)). Comme toutes lessituations s000 accessibles depuis S2 sont telles que s000 = do(tomber; s00), on acass�e(s000) qui est vraie dans toutes ces situations. On a donc Knows(cass�e; S2).La forme g�en�erale de l'axiome d�e�nissant l'�evolution de la relation d'accessi-bilit�e K est la suivante :(SK) 8s8s008a(K(s00; do(a; s))$ 9s0(K(s0; s) ^ s00 = do(a; s0) ^ ((:(a = �1) ^ : : :^ :(a = �n))_ a = �1 ^ (�1(s)$ �1(s0)): : :_ a = �n ^ (�n(s)$ �n(s0))))dans lequel chaque �i d�enote une action de perception qui permet de connâ�tre lavaleur de v�erit�e de la formule �i. On peut remarquer que dans cette formalisationde l'�evolution des croyances on fait implicitement deux hypoth�eses.La premi�ere est que chaque fois qu'une action a �et�e r�ealis�ee l'agent saitqu'elle a �et�e r�ealis�ee. En e�et, les croyances d'un agent �evoluent chaque foisqu'une action a �et�e r�ealis�ee. Dans le cas o�u on ne consid�ere qu'un seul agent, etqu'il n'y a pas d'action \exog�ene" (r�ealis�ee par l'environnement ou par un autreagent), l'hypoth�ese est acceptable, mais dans le cas o�u on consid�ere plusieursagents, elle ne l'est plus.La deuxi�eme hypoth�ese est que l'agent sait quels sont les e�ets des actions.En e�et, l'�evolution de ses croyances est d�etermin�ee, entre autres, par les axiomesde changement d'�etat qui sont les mêmes en s et en s0 telles que K(s0; s). L�aaussi, dans le cas de plusieurs agents, il se peut que certains agents croient que leschoses �evoluent d'une certaine mani�ere, et que d'autres croient qu'elles �evoluent



d'une mani�ere di��erente. Donc, dans de nombreux cas cette hypoth�ese n'est pasacceptable.C'est pour ne pas être contraint par ces deux hypoth�eses que nous proposonsune variante de cette formalisation dans la section suivante.3 Evolution des croyances de plusieurs agentsPour exprimer formellement le fait que les croyances de chaque agent peuvent�evoluer de fa�cons di��erentes on suppose qu'il y a une relation d'accessibilit�eKi pour chaque agent i. Ceci permet de d�e�nir une modalit�e Knowsi(�; s) quirepr�esente ce que croit l'agent i. On a la d�e�nition suivante.Knowsi(�; s) def= 8s0(Ki(s0; s)! �[s0])Pour ne pas être contraint par les hypoth�eses implicites que nous avons men-tionn�ees dans la section pr�ec�edente on consid�ere que :{ l'ensemble des actions dont la r�ealisation est connue par un agent est donn�eexplicitement, et peut être di��erent d'un agent �a l'autre,{ les axiomes de changement d'�etat d�ependent des types de situations auxquelleson les applique. Selon qu'une situation repr�esente une situation r�eelle, ou unesituation correspondant aux croyances de tel ou tel agent, on peux avoir desaxiomes de changement d'�etat di��erents.Nous allons voir, d'abord sur un exemple, comment ces deux principes peu-vent être exprim�es formellement.On consid�ere maintenant deux agents : une m�ere et un petit enfant. Lesactions que peut r�ealiser la m�ere sont : tomberm, r�eparerm et observerm , etcelles que peut r�ealiser l'enfant sont : tombere et observere. On a les relationsd'accessibilit�e Km et Ke pour repr�esenter respectivement les croyances de lam�ere et de l'enfant.On suppose que les actions dont la r�ealisation est connue de la m�ere sonttomberm, r�eparerm, observerm et tombere, celles connues de l'enfant sont :tombere, observere et r�eparerm.Dans [LLR99], Lesp�erance, Levesque et Reiter proposent une solution danslaquelle un agent est toujours (sauf dans les situations qui suivent imm�ediate-ment une observation) dans l'ignorance au sujet des faits qui ont pu être modi��espar des actions dont il n'a pas connaissance.Selon cette proposition, dans notre exemple, comme l'enfant ignore si la m�erea r�ealis�e l'action tomberm, même s'il vient d'observer que le verre n'est pas cass�e,il n'exclut pas, dans la situation suivante, que la m�ere l'ait laiss�e tomb�e et qu'ilsoit cass�e. Et donc il sera dans l'ignorance par rapport au fait qu'il est cass�e, ounon. Cette attitude nous parâ�t excessivement prudente, ou sceptique.Dans la solution que nous pr�esentons on consid�ere, �a l'inverse, qu'un agentraisonne comme si les actions dont il n'a pas connaissance n'avaient pas eu lieu.Ceci revient pour lui �a ignorer ces actions tant qu'il n'a pas observ�e leurs e�ets.C'est une attitude plus con�ante, ou cr�edule.



Dans notre proposition, le fait que la r�ealisation de l'action tomberm n'estpas connue de l'enfant est exprim�e formellement par le fait que les situationsaccessibles depuis do(tomberm; s) par la relation Ke sont les mêmes que cellesaccessibles depuis s par Ke. Cela signi�e intuitivement que les situations imag-in�ees par l'enfant sont les mêmes en s et en do(tomberm; s), et donc que sescroyances sont inchang�ees apr�es la r�ealisation de tomberm. Formellement on a :8s8s008a(a = tomberm ! (Ke(s00; do(a; s))$ Ke(s00; s))).Pour les actions dont la r�ealisation est connue de l'enfant l'�evolution descroyances est d�e�nie de la fa�con suivante :8s8s008a(:(a = tomberm)!(Ke(s00; do(a; s))$ 9s0(Ke(s0; s) ^ s00 = do(a; s0) ^ (a = tombere _ a = r�eparerm_a = observere ^ (cass�e(s) $ cass�e(s0))))))Pour repr�esenter l'�evolution des croyances quel que soit le type d'action ona alors :8s8s008a(Ke(s00; do(a; s))$(Ke(s00; s) ^ :(a = tombere) ^:(a = observere) ^ :(a = r�eparerm))_9s0(Ke(s0; s) ^ s00 = do(a; s0) ^ (a = tombere _ a = r�eparerm_a = observere ^ (cass�e(s) $ cass�e(s0))))On a de la même mani�ere l'axiome suivant pour repr�esenter l'�evolution descroyances de la m�ere :8s8s008a(Km(s00; do(a; s))$(Km(s00; s)^:(a = tomberm)^:(a = r�eparerm)^:(a = observerm)^:(a =tombere))_9s0(Km(s0; s) ^ s00 = do(a; s0) ^ (a = tomberm _ a = r�eparerm _ a = tomberea = observerm ^ (cass�e(s)$ cass�e(s0))))La forme g�en�erale de l'axiome d�e�nissant l'�evolution d'une relation Ki est :(SKi) 8s8s008a(Ki(s00; do(a; s))$(Ki(s00; s)^:(a = �1)^ : : :^:(a = �n)^:(a = �1)^ : : :^:(a = �m))_9s0(Ki(s0; s) ^ s00 = do(a; s0)^(a = �1 _ : : :_ a = �m_ a = �1 ^ (�1(s)$ �1(s0)): : :_ a = �n ^ (�n(s)$ �n(s0))))o�u les alphas sont les actions de perception r�ealis�ees par l'agent i, et les b�etassont les autres actions dont la r�ealisation est connue de l'agent i. La forme de cetaxiome pourrait être g�en�eralis�ee en d�e�nissant l'ensemble des actions connuespar l'agent i dans la situation s �a l'aide d'une formule  i(a; s), au lieu de donnerexplicitement ces actions. La formule  i(a; s) pourrait exprimer, par exemple,que a est connue de i en s si l'action a est r�ealis�ee par un agent qui est dans lamême pi�ece que i ou qui est dans un voisinage proche.Pour d�eterminer l'�evolution des croyances il faut aussi donner les axiomes dechangement d'�etat qui s'appliquent aux situations accessibles par Km ou Ke.



Supposons, par exemple, qu'en S0 le verre ne soit pas cass�e, et que la m�ere etl'enfant sachent que le verre n'est pas cass�e. Soit :cass�e(S0)^Knowsm(:cass�e;S0)^Knowse(:cass�e; S0). Dans les situations s01 et s02 respectivement accessiblespar Ke et Km on a donc :cass�e(s01) et :cass�e(s02) (voir �gure 2).Si l'enfant croit que le verre ne se casse pas si on le laisse tomber, et qu'enS0 il fasse tomber le verre (action tombere), alors apr�es avoir fait tomber leverre (i.e. dans la situation do(tombere; S0)) il croit que le verre n'est pas cass�e.Donc dans les situations telles que do(tombere; s01), qui sont accessibles depuisdo(tombere; S0) par Ke, on doit avoir :cass�e(do(tombere; s01)). Par contre, si lam�ere croit que le verre est cass�e apr�es l'avoir laiss�e tomber, alors en do(tombere;S0) elle croit que le verre est cass�e. Donc, dans les situations telles que do(tombere;s02), accessibles depuis do(tombere; S0) par Km, on doit avoir cass�e(do(tombere;s02)).Il faut donc distinguer l'axiome de changement d'�etat qui s'applique en s01et celui qui s'applique en s02. Pour cela on introduit les pr�edicats croitm(s) etcroite(s) qui expriment intuitivement qu'en s les axiomes de changement d'�etatqui s'appliquent sont ceux qui correspondent respectivement aux croyances dela m�ere et de l'enfant. Ces axiomes peuvent être, par exemple :(Scass�e;m) 8s(croitm(s)! (cass�e(do(a; s))$ a = tombere _ a = tomberm _cass�e(s) ^:(a = r�eparerm)))(Scass�e;e) 8s(croite(s)! (cass�e(do(a; s))$ cass�e(s) ^ :(a = r�eparerm)))Pour d�e�nir les situations o�u s'appliquent les axiomes de changement d'�etatcorrespondant �a la r�ealit�e on introduit le pr�edicat r�eel(s), qui signi�e intuitive-ment que s repr�esente une situation r�eelle. On a, par exemple :(Sr�eel) 8s(r�eel(s) ! (cass�e(do(a; s)) $ a = tombere _ a = tomberm _cass�e(s) ^:(a = r�eparerm)))
?? KeKe Ke KeKmKm KmKms01 S0s03 s02 s04:cass�e:cass�e:cass�e :cass�e:cass�e

cass�e cass�e:cass�etombere tombere tombere tombere tombereFig. 2. Evolution des croyances respectives des agents.



Dans le cas g�en�eral, pour chaque pr�edicat p, et pour chaque agent i, ou pourles situations r�eelles, on doit avoir un axiome de changement d'�etat de la forme:(Sp;i) 8s8a(croiti(s)! ((p(do(a; s))$ �+p;i(a; s) _ p(s) ^ :��p;i(a; s))(Sr�eel) 8s8a(r�eel(s) ! ((p(do(a; s))$ �+p;0(a; s) _ p(s) ^ :��p;0(a; s))Supposons maintenant qu'en S0 l'enfant croit que la m�ere croit que le verren'est pas cass�e, et que la m�ere croit que l'enfant croit lui aussi que le verre n'estpas cass�e. SoitKnowse(Knowsm(:cass�e); S0) etKnowsm(Knowse(:cass�e); S0).On a donc Knowsm(:cass�e; s01) et Knowse(:cass�e; s02).Soient s03 et s04 des situations respectivement accessibles depuis s01 par Kmet depuis s02 par Ke (voit �gure 2), la question qui se pose est alors : faut-ilconsid�erer s03 comme une situation qui repr�esente des croyances de la m�ere, oucomme une situation qui repr�esente des croyances de l'enfant sur les croyancesde la m�ere?Si on consid�ere que s03 repr�esente une croyance de la m�ere, soit croitm(s03),alors l'axiome de changement d'�etat qui s'applique en s03 est (Scass�e;m). Mais cecirevient �a supposer que l'enfant croit que sa m�ere croit que si on laisse tomberun verre il se casse, bien que lui croit le contraire. Cela pourrait être le cas, maisc'est peu vraisemblable. Il faut donc pouvoir �eventuellement repr�esenter que cen'est pas le cas, c'est-�a-dire qu'en s03 c'est (Scass�e;e) qui s'applique, et qu'on acroite(s03).Si on consid�ere maintenant que s04 repr�esente les croyances de la m�ere sur lescroyances de l'enfant, on peut accepter que la m�ere sache que l'enfant croit quele verre ne se casse pas s'il tombe, et dans ce cas on acceptera d'appliquer en s04l'axiome (Scass�e;e).D'un point de vue pratique, comment peut-on exprimer la nature des situa-tions? On ne peut pas, pour chaque situation s, donner l'information croiti(s),car il y a une in�nit�e de situations. Il parâ�t naturel cependant de consid�ererque les agents croient que les e�ets des actions sont toujours les mêmes, c'est-�a-dire que les situations qui succ�edent �a une situation s sont de même nature quecelle-ci. Ceci s'exprime formellement par l'axiome :(CR1) 8s(croiti(s)$ croiti(do(a; s)))Mais même en se limitant aux situations accessibles depuis la situation ini-tiale, il en reste une in�nit�e. On propose alors d'attribuer aux agents deux atti-tudes possibles qui peuvent être d�ecrites par un nombre tr�es limit�e de faits dela forme croiti(s).La premi�ere suppose que chaque agent i sait comment �evoluent les croy-ances d'un autre agent j. Par exemple, �ca peut être le cas de la m�ere vis-�a-vis del'enfant. Cette attitude s'exprime formellement par le fait que la nature d'unesituation est d�etermin�ee uniquement par la relation d'accessibilit�e qui acc�ede �acette situation. Par exemple, on a croitm(s02) parce que s02 est accessible par Km,et croite(s04) parce que s04 est accessible par Ke. Dans le cas g�en�eral on a alorsle sch�ema d'axiome :(CR2) 8s8s0(Ki(s0; s)! croiti(s0))On notera que l'axiome (CR2), même s'il ne r�esout pas de mani�ere g�en�eraleles probl�emes des connaissances mutuelles mentionn�es par Fagin et al. dans



[FHMV95], il permet de d�eduire des formules de la forme :Knowsi1 (: : : (Knowsip (croitip )) : : : ; s).En e�et, de 8s8s0p(Kip(s0p; s)! croitip(s0p)) on peut d�eduire :8s8s01 : : :8s0p(Ki1(s01; s02) ^ : : :^Kip�1 (s0p�1; s0p) ^Kip(s0p; s)! croitip(s0p)).La deuxi�eme approche suppose que chaque agent i croit que les croyancesdes autres agents �evoluent comme ses propres croyances. Par exemple, �ca peutêtre, le cas de l'enfant qui croit que sa m�ere croit, comme lui, qu'un verre nese casse pas si on le laisse tomber. Dans ce cas la nature d'une situation serad�etermin�ee par l'\agent r�eel" qui imagine les croyances des autres agents. Par\agent r�eel" on veut dire celui qui est dans une situation r�eelle et non dansune situation imagin�ee par un autre agent. Dans ce cas on a, par exemple,croite(s01) parce que s01 est accessible par Ke depuis S0 et qu'on a r�eel(S0), eton a croite(s03), bien que la relation qui acc�ede �a s03 soit Km, parce que s03 estaccessible depuis s01 et qu'on a croite(s01). Dans le cas g�en�eral on a alors lessch�emas d'axiomes :(CR3) 8s8s0(r�eel(s) ^Ki(s0; s)! croiti(s0))(CR4) 8s8s0(croiti(s) ^Kj(s0; s)! croiti(s0))Dans le cas o�u le concepteur qui doit formaliser une application connâ�tl'�evolution des croyances des agents, mais ne connâ�t pas les croyances qu'ont lesagents sur l'�evolution des croyances des autres agents, il peut faire l'hypoth�ese,par d�efaut, que les agents ont la deuxi�eme attitude ci-dessus. Il se peut aussique les agents eux-mêmes adoptent cette attitude, par d�efaut, quand ils ne con-naissent pas l'�evolution des croyances des autres agents. Par exemple, si l'enfantignore comment �evoluent les croyances de sa m�ere.Que l'on choisisse l'une ou l'autre de ces attitudes, il ne doit y avoir qu'unseul axiome de changement d'�etat par pr�edicat qui s'applique �a une situationdonn�ee. On doit donc avoir les sch�emas d'axiomes suivants pour i di��erent de j:(CR5) :9s(croiti(s) ^ croitj(s))(CR6) :9s(r�eel(s) ^ croitj(s))4 R�evision des croyancesLa formalisation propos�ee dans [SL93] et [LL98] pose un probl�eme pour lar�evision des croyances. Consid�erons l'exemple d�ecrit dans la section 2. Si enS0 l'agent croit que le verre n'est pas cass�e, soit Knows(:cass�e; S0), on a8s0(K(s0; S0) ! :cass�e(s0)), et comme on a cass�e(S0), on a :9s0(K(s0; S0) ^(cass�e(S0) $ cass�e(s0)), et d'apr�es (SK ) il n'y a aucune situation accessibledepuis do(observer; S0) par K. La cons�equence est que pour n'importe quelleformule � on a Knows(�; do(observer; S0)) et Knows(:�; do(observer; S0)). Cequi �evidemment n'est pas acceptable.Dans [SPLL00] Shapiro, Pagnucco, Lesp�erance et Levesque ont propos�e unenouvelle version de cette formalisation dans laquelle on n'a plus ce probl�eme.L'id�ee est d'assigner �a chaque situation s un degr�e de plausibilit�e d�e�ni parla fonction pl(s). On d�e�nit d'abord une relation d'accessibilit�e Kmax qui ac-c�ede aux situations les plus plausibles (celles pour lesquelles pl(s0) est minimal)
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cass�eS0s01 s02observerobserver observerFig. 3. Evolution de croyances ayant di��erents degr�es de plausibilit�e.Kmax(s0; s) def= K(s0; s)^8s00(K(s00; s)! pl(s0) � pl(s00)). On peut alors d�e�nirune nouvelle modalit�e de croyance Bel(�; s) avec Kmax :Bel(�; s) def= 8s0(Kmax(s0; s)! �[s0])De plus on suppose que toutes les situations qui succ�edent �a une situationdonn�ee ont la même plausibilit�e, soit : 8s8a(pl(do(a; s))$ pl(s)).Si on consid�ere l'exemple d�ecrit sur la �gure 3, on a Bel(:cass�e; S0) car danstoutes les situations accessibles de S0 o�u pl(s0) est minimal on a :cass�e(s0). Apr�esavoir r�ealis�e l'action observer, comme on a cass�e(S0), les seules situations s0 quiont un successeur sont celles pour lesquelles on a cass�e(s0). Dans l'exemple de la�gure 3, pour ces situations s0 la valeur minimale de la plausibilit�e est 2, et pourles situations qui leur succ�edent elle reste �egale �a 2. Donc, pour toutes les situa-tions accessibles par Kmax depuis do(observer; S0) on a cass�e(do(observer; s0)),et on a Bel(cass�e; do(observer; S0)), comme souhait�e.Par contre, si dans toutes les situations s0 telles queK(s0; S0) on a :cass�e(s0),alors il n'y a pas de situation accessible depuis do(observer; S0), et l'agent a descroyances inconsistantes, comme on l'a vu dans la section 2. Pour que ce cas nese produise pas il faut rajouter des conditions suppl�ementaires (voir Th�eor�eme3 dans [SPLL00]).Il faut noter aussi que dans cette formalisation on peut r�esoudre le probl�emede la r�evision, mais le frame problem n'a pas de solution �evidente. Supposons,par exemple, qu'en S0 l'agent croit que le verre n'est pas cass�e et qu'il est froid,soit Bel(:cass�e; S0) et Bel(froid; S0), et que parmi les situations s0 les plusplausibles (pl(s0) minimal) o�u on a cass�e(s0) on ait froid(s02) pour l'une d'entreelles, et :froid(s03) pour une autre. Dans ce cas on a froid(do(observer; s02))



et :froid(do(observer; s03)), et les situations do(observer; s02) et do(observer; s03)font partie des situations les plus plausibles accessibles depuis do(observer; S0).Donc on a :Bel(froid; do(observer; S0)) et :Bel(:froid; do(observer; S0)). Cequi montre que la croyance Bel(froid; S0) n'est pas persistante apr�es avoir r�ealis�el'action observer, alors qu'elle devrait l'être, car cette action, intuitivement, nemodi�e pas la croyance de l'agent dans le fait que le verre est froid.L'extension du formalisme que nous venons de voir peut être appliqu�ee di-rectement �a la formalisation pr�esent�ee dans la section 3. Il su�t d'introduireautant de fonctions pli(s) qu'il y a d'agents i, et de d�e�nir Kmaxi parKmaxi (s0; s) def= Ki(s0; s) ^ 8s00(Ki(s00; s)! pli(s0) � pli(s00))La modalit�e Beli(�; s) est alors d�e�nie par :Beli(�; s) def= 8s0(Kmaxi (s0; s)! �[s0])5 ConclusionNous avons vu que le Calcul des Situations permet de formaliser une solutiontr�es int�eressante du frame problem qui s'applique �a l'�evolution du monde et descroyances.Nous avons montr�e que cependant la d�e�nition de l'�evolution des croyancespr�esent�ee dans [SL93] et [LL98] suppose qu'un agent connaisse toutes les actionsqui sont r�ealis�ees et sache comment les choses �evoluent dans la r�ealit�e. Ces deuxhypoth�eses sont trop fortes dans le cas o�u on consid�ere plusieurs agents.Dans la formalisation que nous avons pr�esent�ee on n'est pas oblig�e de faireces hypoth�eses. En e�et, dans les axiomes tels que (SKi ) on distingue les actionsdont la r�ealisation est connue de l'agent i et les autres. D'autre part il se peutque les agents aient des croyances sur l'�evolution du monde. Ceci est formalis�e �al'aide des pr�edicats croiti(s) et r�eel(s) et en donnant des axiomes de changementd'�etat (Sp;i) correspondant aux croyances de chaque agent i. Nous avons vu quel'extension des pr�edicats croiti(s) peut être d�e�ni �a l'aide des sch�emas d'axiomes(CR1), (CR2) (ou (CR3) et (CR4)), (CR5) et (CR6). En�n, la formalisation dela r�evision des croyances propos�ee par Levesque dans [SPLL00] se transposefacilement dans la solution que nous avons propos�ee.Remerciements.Nous remercions Yves Lesp�erance pour ses nombreux com-mentaires et suggestions qui ont contribu�e �a am�eliorer la qualit�e de cet article.References[Bro87] F. M. Brown, editor. The Frame Problem in Arti�cial Intelligence. MorganKaufmann Publishers, 1987.[Che88] B. F. Chellas. Modal Logic: An introduction. Cambridge University Press,1988.[DP00] R. Demolombe and M. P. Pozos Parra. A simple and tractable extension ofsituation calculus to epistemic logic. In Z. W. Ras and S. Ohsuga, editors,Proc. of 12th Internatioonal Symposium ISMIS 2000. Springer. LNAI 1932,2000.
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