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Résum

Cette €tude porte sur l'architecture globale d'un agent rationnel. Nous appelons agent un
systéme autonome, c'est-a-dire capable d'agir sans intervention extérieure. Nous faisons de plus
I'hypothese qu'il est rationnel, c'est-a-dire que l'ensemble de ses activités extérieures, perceptives
et déductives sont justifiables par ses buts.

Cette étude comprend deux parties, la spécification et I'implantation.

La premire partie est un essai de spécification des notions essentielles pour un agent
rationnel a savoir, le raisonnement sur les connaissances, le raisonnement sur les actions et la
capacité de faire quelque chose, et l'organisation de ses buts. Nous utilisons les logiques
intensionnelles comme outil formel pour l'expression de cette spécification.

La deuxi®me partie décrit le systtme CHAOS qui implante une partie des idées que nous
avons développées dans la spécification. Cette implantation montre la faisabilité d'une approche
globale d'un agent rationnel.

Mots-Clés : agent rationnel
autonomie
logiques intensionnelles

Abstract

This dissertation studies global architecture of a rational agent. An agent is defined as an
autonomous system which means a system able to act without external control. An additional
hypothesis concerns its rationality which means all its external, perceptive and deductive activities
are goal directed.

This study is composed of two parts, the specification and the implementation.

The first part proposes a specification of the essential notions for a rational agent : the
reasoning about knowledge, the reasoning about action and the ability to act, and the goal
structure. We use the intensional logics as a formal tool to express this specification.

The second part describes the system CHAOS which implements a subset of the ideas
developped in the specification. This implementation shows the feasability of a global approach to
arational agent.

Keywords : rational agent
autonomy
intensional logics
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Problématique

L’Intelligence Artificielle concerne la compréhension de la nature du comportement
intelligent. Le but ultime est une théorie de l'intelligence qui tienne compte d’un
tel comportement et guide la création d’étres artificiels qui en soient capables.
L’Intelligence Artificielle est donc & la fois une science et une ingénierie.

Une caractéristique essentielle du comportement de tout étre intelligent est
I'autonomie. C’est dans ce cadre que se place notre travail.

Supposons que nous ayons un robot jardinier. Il est muni d’un certain nombre
de capteurs lui permettant d’analyser son environnement et notamment le temps
qu’il fait et ’état du jardin. D’autre part, il est capable de se déplacer et de
manipuler des objets tels qu'une lance d’arrosage ou un rateau. La présence.de
capteurs et d’effecteurs sont les conditions physiques de ’autonomie.

Si notre robot est vraiment autonome, nous ne devons pas sans arrét lui dire ce
qu’il doit faire. Cela suppose qu'il est capable de déterminer de lui-méme ce qu’il a
a faire en fonction des circonstances. Son réle consiste dans notre cas & empécher
le gazon de se dessécher et a le maintenir & une certaine hauteur. Nous pouvons
encore lui imposer un entretien personnel pour qu’il ne se dégrade pas. Les taches
qui lui incombent déterminent deux types de comportement :

¢ un comportement d’observation pour vérifier réguliérement 1’évolution de
I’humidité et de la hauteur du gazon. Il cherche donc de lui-méme & savoir
si il y a quelque chose a faire ou non.

¢ un comportement d’exécution pour arroser ou tondre le gazon lorsque le
robot s’apercoit que c’est nécessaire.

Dans ces deux types de comportement, la perception et ’exécution sont étroite-
ment entremélées. En effet, pour observer ’état du gazon lorqu’il est & I’intérieur,
notre robot doit sortir ou regarder par la fenétre. Pour pouvoir regarder par la
fenétre, il doit aller jusqu’a la fenétre et peut-étre ouvrir les volets si ceux-ci sont
fermés. De la méme fagon, pour pouvoir arroser le gazon, il doit regarder son
environnement pour décider comment arroser et vérifier si tout se passe bien.
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Figure 1.1: Architecture classique

Pour résumer, notre robot est autonome pour les raisons suivantes :

¢ il posséde les moyens de se mettre en rapport avec son environnement par
un ensemble de capteurs et d’effecteurs.

¢ il oriente ses activités vers la réalisation des taches qui lui sont assignées.
o il est capable de s’adapter aux modifications de ’environnement.

Sa capacité d’adaptation suppose qu'il est capable de coordonner perception et
exécution afin d’une part de savoir que faire et comment le faire et d’autre part de
vérifier les effets de ses actions pour réagir a des surprises éventuelles.

Un sous-probléme important est la production d’un tel comportement. Elle
suppose |'existence de buts et d’actions permettant de satisfaire les buts. Plus
fondamentalement, elle suppose des connaissances sur la capacité de chaque action
a résoudre tel ou tel but et sur la capacité du robot & réaliser effectivement ces
actions. Dans ce cadre, la génération de plans d’actions offre un ensemble de
techniques permettant :

¢ la mise en correspondance des actions et des buts,
¢ la construction de plans exécutables.

La génération de plans d’actions classique, telle qu’elle est décrite par Nilsson
dans [34], est considérée comme une boite noire & laquelle nous fournissons en
entrée des buts, une description du monde actuel et une description des actions
et qui nous fournit en sortie un plan exécutable permettant d’atteindre ces buts.
Ces considérations nous fournissent la structure illustrée par la figure 1.1. Dans
ce schéma, la génération de plans est indépendante de la perception chargée de
construire la description du monde d’une part et de 1'exécution effective des plans
d’autre part.

Cette architecture ne peut donc convenir pour construire notre systéme au-
tonome pour les raisons suivantes :

¢ elle n’est pas congue pour engendrer ses propres buts,
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¢ clle ne permet pas la coordination étroite entre la perception et I’exécution,

e toute modification de I’environnement et tout échec a ’exécution demande
une replanification.

Confronté a la complexité et & la mouvance du monde réel, ce type d’architecture
devient vite inutilisable car le systéme passe son temps a replanifier. De plus, il est
impossible d’obtenir une description compléte d’un univers de complexité réaliste.
Cette méme complexité rend également irréaliste une planification compléte d’une
tache car la prévision de ce qui peut se passer devient d’autant moins fiable que
nous nous ¢loignons dans le futur. Il est donc nécessaire d’intégrer le contrdle de
la perception et de ’exécution au processus de génération de plans d’actions.

Dans ce cadre, nous proposons une structure globale régie par ce que nous
appelons le principe de rationalité. En vertu de ce principe, le choix des actions
par le systéme est justifiable en termes des buts qu’elles permettent de réaliser. Il
en est ainsi des actions sur le monde extérieur mais aussi des actions perceptives
et déductives. Les actions perceptives et déductives sont justifiées par des buts
d’acquisition de connaissances, ce qui nécessite le raisonnement explicite sur les
connaissances du systéme. Ce principe nous permet d’intégrer la perception au
processus de génération de plans d’actions.

Pour assurer la capacité d’adaptation de la génération de plans d’actions aux
modifications des connaissances qu’il posséde du monde extérieur et de lui-méme,
il faut étudier :

e les interactions connaissance-but pour que la génération adapte ses buts aux
modifications de ’environnement,

¢ les interactions connaissance-action pour que le raisonnement sur les actions
prennent en compte les connaissances nécessaires 4 la réalisation des actions,

¢ les interactions action-connaissance pour que la génération de plans s’ada-
pte & l'effet des actions sur ses connaissances et puisse intégrer le contrdle
d’exécution.

Comme base de cette étude, nous proposons une notion de but dont les interac-
tions avec les connaissances permettent de modéliser comment 1’échec ou le succes
de ’exécution d’une action d’une part et ce que le systéme percoit d’autre part
influencent le processus de génération de plans d’actions.

Nous abordons cette structure sur le plan théorique en proposant une formal-
isation intégrant le raisonnement sur les connaissances de la génération de plans
permettant ainsi d’exprimer les diverses interactions. Nous décrirons alors le pro-
totype que nous avons implanté.

1.2 Démarche

Dans ce paragraphe, nous décrivons briévement la démarche que nous désirons
suivre. Elle est illustrée par la figure 1.2. Le point de départ de cette démarche
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Figure 1.2: Méthode

est le monde réel dont nous supposons l'existence. Le modéle abstrait est 1'idée
que nous nous faisons du monde réel et notamment I’ensemble des objets que nous
voulons décrire ainsi que les hypothéses simplificatrices. Il s’exprime par des con-
cepts intuitifs. Le modéle formel est la traduction dans un formalisme des notions
décrites dans le modéle abstrait. Il s’exprime & l’aide d’objets mathématiques.
L’aziomatisation est I’expression dans un langage des propriétés du modéle formel.
Enfin, des méthodes de preuve doivent étre mises au point pour pouvoir tester la
formalisation.

A cette démarche s’ajoute la nécessité de s’assurer que I’axiomatisation est
équivalente au modéle formel c’est-3-dire que tout ce qui est productible formelle-
ment correspond a ce modéle et réciproquement. En logique, ce sont les propriétés
" de complétude et consistance respectivement.

Nous suivons cette démarche tout au long de cette thése. Toutefois, nous
n’allons pas plus loin que I’axiomatisation et notamment, nous ne nous attachons
pas a prouver ’équivalence entre notre axiomatisation et le modéle formel pour un
certain nombre de raisons. La raison principale est que nous cherchons non seule-
ment & modéliser une partie du comportement intelligent mais aussi & construire
un prototype opérationnel. Aller jusqu’au bout de la formalisation et construire un
démonstrateur de théorémes nous auraient certainement permis de valider notre :
formalisation mais ne nous auraient en aucun cas fourni un programme produisant
le comportement souhaité. Néanmoins, nous élaborons une justification intuitive
par comparaison avec des formalismes existants. D’autre part, nous décrivons un
prototype qui fonctionne sur les principes introduits.

1.3 Agent rationnel

La premiére étape de la démarche consiste en 1’élaboration du modéle abstrait.
Nous prenons en considération dans le monde réel les étres capables d’un com-
portement intelligent, qu’ils soient naturels ou artificiels. Nous appelons ces étres,
des agents.

Il nous faut maintenant spécifier ce que nous entendons par comportement in-
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telligent. Ce phénomene est particuliérement difficile & décrire puisqu’il résulte en
fait de tout un ensemble de caractéristiques qui, mises ensemble, constituent ce que
nous appelons |’intelligence chez 1’étre humain. Etant donné que I'Intelligence Ar-
tificielle cherche a réaliser des systémes capables d’exhiber un tel comportement, la
littérature s’est attachée & cerner un certain nombre de principes qui sous-tendent
ce comportement, et parmi eux la notion de rationalité introduite notamment par

Newell [33].

1.3.1 Principe de rationalité

Nous définissons le principe de rationalité de la facon suivante :

Définition 1 Un agent rationnel cherche d effectuer les actions les plus perti-
nentes pour atteindre ses buts étant donné la connaissance qu’il posséde de ses
actions et de l’environnement.

Un agent qui obéit a ce principe sera appelé un agent rationnel.

Nous retrouvons dans cette définition le vocabulaire introduit dans le para-
graphe 1.1. Toutefois, il nous faut expliciter ce que nous entendons par action
pertinente. En effet, la définition de la rationalité dans [33] ne 'introduit pas.

La pertinence d’une action est fonction :

e de la contribution de I’action & la satisfaction des buts,

¢ d’un jugement sur l'effectivité de I’action du point de vue de son coiit, de ses
conséquences futures, du colit du raisonnement sur ses conséquences possi-
bles, etc.

Ces deux conditions introduisent deux aspects du concept de rationalité. Le com-
portement est dit rationnel pour deux raisons :

e parce que les actions faites contribuent a la satisfaction des buts,

e parce que parmi toutes les actions possibles pour réaliser les buts, les actlons
exécutées sont les meilleures.

A partir de cette définition de la rationalité, nous pouvons esquisser les éléments
d’une structure fonctionnelle qui la mette en oeuvre. Nous avons les deux com-
posantes suivantes :

¢ une composante intentionnelle qui gére la mise en correspondance des actions
et des buts (premiére nuance du concept de rationalité),

¢ une composante décisionnelle qui juge I’effectivité des actions (deuxiéme nu-
ance du concept de rationalité).
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L’ensemble de ces composantes est lié au monde extérieur par les actions percep-
tives et les actions sur le monde extérieur. Nous appelons ces derniéres des actions
exlernes.

Par rapport a cette décomposition, nous pouvons réexprimer le sujet de notre
theése comme étant I’étude des interactions entre les modifications de la connais-
sance qu'un agent posséde du monde extérieur et la composante intentionnelle.
Puisque ce sont ces interactions qui nous intéressent dans cette thése, le comporte-
ment ne sera rationnel que dans la mesure ou les actions effectuées contribueront
a satisfaire des buts. Par contre, les actions choisies pourront ne pas étre les
meilleures.

1.3.2 Architecture croyance-désir-intention

Un certain nombre de chercheurs en Intelligence Artificielle (notamment Konolige
(18], Bratman [5] et Nilsson [35]) proposent d’articuler I’architecture d’un agent
autonome autour de trois notions :

e les croyances B qui portent sur le monde extérieur et ’agent lui-méme,
e les désirs D qui sont les conditions que ’agent cherche & satisfaire,

e les intentions I qui sont des désirs que le systéme a explicitement choisi de
réaliser.

Les désirs et les intentions sont deux aspects de la notion de but.

Des désirs peuvent étre contradictoires. Par exemple, notre robot jardinier
peut simultanément désirer arroser le gazon et le tondre alors qu’il est impossible
de satisfaire conjointement ces deux désirs. Il peut également désirer se rendre 3
un endroit et en méme temps désirer éviter un obstacle ce qui va le dévier de sa
route.

Les intentions sont le résultat d’une délibération. Par exemple notre robot
peut formuler 'intention de tondre le gazon. Cette intention exclut la possibilité
d’avoir simultanément l'intention de 1’arroser mais le robot peut trés bien formuler
I'intention d’arroser aprés avoir fini de tondre. :

L’ensemble des intentions qui contribuent & satisfaire un but donné constitue
un plan pour ce but. Un plan peut étre partiel. Par exemple, I’intention de tondre
le gazon peut étre décomposée le moment venu en de nouvelles intentions comme
celles d’aller chercher la tondeuse, de I’amener sur la place de travail, de mettre

de l’essence, etc. Ce lien entre les intentions et les plans est formalisé notamment
par Pollack dans [36].

1.3.3 Synthése

Les notions introduites dans I’architecture croyance-désir-intention permettent de
prendre en compte les deux aspects du concept de rationalité ainsi que nous allons
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le montrer en décrivant les deux composantes que nous avons proposées en termes
de ces notions.
La composante intentionnelle est une fonction :

BxDxI—D

Etant donné les connaissances que le systéme posséde du monde extérieur, elle
assure la correspondance des actions et des buts (désirs ou intentions). Par exem-
ple, si notre robot désire (ou a l'intention) de tondre le gazon, il désirera prendre
la tondeuse électrique ou la tondeuse a essence. La distinction entre désirs et
intentions est une différence de priorité pour la composante intentionnelle. Cette
modélisation de la composante intentionnelle suppose qu’il existe des désirs a priori
a partir desquels tous les autres sont dérivés. Nous appelons ces désirs les finalités
du systéme. Pour notre robot jardinier, la finalité est d’entretenir le gazon.
La composante décisionnelle est une fonction :

BxDxI-—-I

C’est le processus de délibération qui choisit parmi les désirs ceux qu’il faut sat-
isfaire. Ce choix dépend des connaissances du systéme et des intentions déja for-
mulées. Les intentions jouent ici un réle de filtre. Ce réle a été mis en évidence
par Bratman [3,4].

L’ensemble de ces deux composantes assure la construction de plans permettant
de satisfaire les buts selon les critéres de rationalité que nous avons introduits mais
n’assure pas ’exécution de ces plans. Pour cela, il faut prendre en compte une autre
propriété de certaines intentions. Les intentions causent ’exécution des actions.
Cette propriété importante a été mise en évidence par certains philosophes et
notamment par Searle dans [42,43]. L’ensemble de ces considérations est résumé

dans la figure 1.3. C’est sur cette architecture que nous nous basons dans cette
these.

1.4 Finalisation

Comme nous I'avons vu, les désirs fournissent les raisons pour que ’agent agisse.
Nous disons qu'’ils motivent les activités de ’agent. Puisque nous intégrons per-
ception, exécution et génération de plans d’actions, ’agent n’agit pas seulement
sur son environnement extérieur mais aussi sur 1'état de ses connaissances par la
perception et la déduction. Par exemple, si notre robot veut que le gazon soit &
une certaine hauteur, il désire savoir quelle est la hauteur du gazon. De méme, si
la hauteur est trop grande, il désire couper le gazon. Un désir est donc a lorigine
de deux autres désirs :

o le désir de savoir si le désir est satisfait ou non,

o le désir d’étre capable de faire une action permettant de satisfaire son désir
si il n’est pas déja satisfait.
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Figure 1.4: La vision dans un systéme intelligent

Nous pouvons ainsi motiver les comportements d’observation et d’exécution.
Cette modélisation a des conséquences importantes sur la facon dont nous
prenons en compte la perception. Dans sa thése, Lux [23] propose une architecture
d’un systéme intelligent afin d’y situer la place de la Vision par Ordinateur (voir
figure 1.4). Ce schéma est extensible & la perception en général. Il s’en dégage
- deux types de perception :

e la perception réflexe,
e la perception générale.

Dans le premier cas, la perception est directement reliée au systéme moteur. Dans
le second cas, le systéme de perception est soumis au contrdle de ce que Lux appelle
les objectifs et que nous avons appelé les désirs. En d’autres termes, la perception
est alors motivée.

Dans notre travail, étant donné la place prépondérante de la composante in-
tentionnelle, nous considérons que la perception est entiérement sous son contréle.

Une premiére conséquence est ’élimination de la perception réflexe. En effet,
seule la perception finalisée entre dans le cadre que nous nous sommes fixé. Notons
que la perception réflexe n’est pas incompatible avec notre approche. Elle sort
cependant de notre sujet.

Une deuxiéme conséquence est I'introduction de la perception sous la forme
d’actions. En effet, la perception aura pour but d’obtenir des connaissances sur
Iétat du monde extérieur. Elle sera donc activée de la méme fagon qu’une action est
exécutée c’est-a-dire selon les besoins du systéme. C’est pourquoi nous introduisons
les actes perceptifs, planifiables comme toute autre action.
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Une troisiéme conséquence concerne le processus de déduction qui prend place
sur la base des données percues pour déterminer certaines informations. En effet,
les informations sont acquises pour tester les prémisses qui permettront de tirer
un certain nombre de conclusions. Le désir d’obtenir une de ces conclusions mo-
tive donc a la fois la vérification des prémisses et 1’exécution des pas d’inférence.
Pour intégrer cette activité & I’ensemble, les déductions doivent également &tre
considérées comme des actions.

La perception est alors modélisable par des actions perceptives planifiables au
méme titre que les actions sur le monde extérieur. Les avantages de cette approche
sont nombreux :

¢ la satisfaction d’un désir peut aussi bien comprendre la planification d’actions
perceptives pour pouvoir agir que d’actions externes pour pouvoir percevoir.
Pour reprendre notre robot, il peut regarder si il n’y a pas d’obstacles pour
aller quelque part et de la méme fagon il peut aller dans le jardin pour pouvoir
vérifier si il est dans 1’état souhaité.

e linterprétation des données pergues pose moins de problémes puisque I’agent
se focalise sur les signes qui lui fournissent les informations qu'’il cherche.

Le premier point montre comment nous cherchons & prendre en compte la coordi-
nation entre la perception et I’exécution que nous considérons comme essentielle
pour un agent autonome.

1.5 Contenu du rapport

La discussion qui précéde nous permet de cerner les activités du systéme que nous
voulons explicitement motiver, & savoir :

e les actions sur le monde extérieur,
e les actions perceptives,
¢ les actions déductives.

D’autre part, la décomposition d’un désir dans les désirs de savoir si le désir
est satisfait ou non et d’étre capable de faire une action permettant de satisfaire
ce désir nous pose deux problémes importants :

¢ que veut dire savoir quelque chose,
¢ que veut dire étre capable de quelque chose.

Nous traitons le premier probléme dans le chapitre suivant en introduisant une
modélisation des croyances d’un agent. Etre capable de faire quelque chose est
formalisé dans le chapitre 3 qui traite du raisonnement sur les actions. Le chapitre
4 modélise les désirs et montre comment motiver le comportement d’un agent
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rationnel par coordination des actions perceptives, déductives et externes. Finale-
ment, le chapitre 5 présente le systéme CHAOS qui implante concrétement les idées
exposées dans les chapitres précédents et montre la faisabilité de notre approche.
Nous concluons en dégageant quelques principes que nous jugeons essentiels pour
assurer l’autonomie d’un agent artificiel.



Chapitre 2

Modélisation des connaissances

2.1 Introduction

I est essentiel d’avoir une théorie de la connaissance pour deux raisons :

e un systéme intelligent doit avoir des connaissances qui représentent le monde
extérieur et lui-méme,

* un systéme intelligent doit &tre capable de déterminer ce qu'’il sait et ce qu'il
ne sait pas.

Le mot “connaissance” posséde plusieurs sens. Une connaissance peut étre soit
une information qui représente quelque chose, soit une relation entre une informa-
tion et 'objet auquel I'information se rapporte. Par exemple, nous pouvons dire
qu’un agent sait que le ciel est bleu pour dire qu’il posséde une information sur la
couleur du ciel. Nous pouvons également dire qu’il sait que le ciel est bleu parce
qu’il posséde cette information et qu’elle est vraie.

Nous appelons croyance une connaissance dans 1’acception d’une information
qui représente quelque chose. Nous utilisons également le mot “représentation”.
Nous devons encore préciser ce que nous entendons par représenter. Lorsque nous
avons la croyance que le ciel est bleu, nous ne voulons pas dire que nous avons
une structure symbolique dont le sens est que le ciel est bleu. Par exemple, une
phrase écrite sur un morceau de papier ne représente rien puisqu’elle n’a un sens
que lue par quelqu'un. Il en est de méme des formules logiques. Par contre la
pensée humaine représente puisqu’elle est intrinséquement & propos de quelque
chose. Une telle propriété est importante dés lors que nous cherchons 3 construire
un agent autonome. En effet, c’est la capacité de représentation qui lui permet de
se mettre en rapport avec le monde extérieur.

Pour bien faire la distinction entre les croyances et les objets symboliques
auxquels nous pouvons attribuer un sens, nous appelons ces derniers des descrip-
tions. Ainsi, la branche de I'Intelligence Artificielle qui s’appelle “représentation
des connaissances” devrait plutdt s’appeler “description des connaissances” dans
notre méthodologie puisqu’elle construit essentiellement des objets symboliques
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(réseaux sémantiques ou formules logiques) dont le sens est donné par les concep-
teurs des systémes ou les experts du domaine.

Nous disons également qu’une croyance représente alors qu’une description sig-
nifie ou a un sens.

Nous réservons le mot connaissance a la description de la relation entre une
représentation d’un objet et 'objet représenté. La description de cette relation
dépend de la possibilité d’observer conjointement une croyance et 'objet de cette
croyance. Si nous nous plagons en observateur extérieur, nous disons qu'un agent
sait que le ciel est bleu si et seulement s’il posséde cette croyance sur la couleur du
ciel et si le ciel est effectivement bleu. Si nous nous mettons 4 la place de ’agent
possédant cette croyance, nous n’avons plus accés & 1'objet lui-méme puisque la
croyance résulte de la perception du monde extérieur. Lorsqu'un agent dit de
lui-méme qu’il sait que le ciel est bleu, il ne décrit pas “objectivement” cette

relation mais émet un jugement sur la validité de sa représentation. Ainsi il dit

qu’il sait quelque chose s’il est sir de la véracité de son information. Le terme
croyance change également de sens puisque ce n’est plus la description objective
d’une présence d’informations mais de nouveau un jugement sur la véracité de
cette information. Ainsi un agent dit qu'il croit quelque chose s'il n’est pas siir que
cette croyance corresponde a la réalité.

Le probléme est d’attribuer une structure formelle & la notion de croyance afin
de donner un sens précis & des phrases telles que “’agent croit que le ciel est
bleu”. Les logiciens et les chercheurs en Intelligence Artificielle ont proposé un
certain nombre de modéles :

¢ la sémantique des mondes possibles décrit les croyances d’un agent par ’en-
semble des mondes que ’agent estime possibles dans un monde donné. Nous
disons que I’agent croit que le ciel est bleu si la proposition “le ciel est bleu”
est vraie dans tous les mondes possibles.

e Papproche syntaxique décrit les croyances par ’ensemble des phrases syntax-
iquement dérivables par un moteur d’inférence. Nous disons que I’agent croit
que le ciel est bleu si la phrase “le ciel est bleu” appartient & cet ensemble.

e l'approche des automates situationnels décrit les croyances par une relation
entre 'environnement et ’état d’un automate. Nous disons que I’agent croit
que le ciel est bleu si 'automate est dans un état donné chaque fois que le
ciel est bleu.

- Finalement notre approche décrit les croyances par la donnée partielle de la
dénotation qui lie les descriptions aux objets dont ’agent est capable de parler.
Nous disons que ’agent croit que le ciel est bleu si la phrase “le ciel est bleu”
dénote la valeur vraie.

Dans toutes ces formalisations, nous disons que I’agent sait que le ciel est bleu
sl croit que le ciel est bleu et que le ciel est bleu.

La discussion qui suit porte sur les avantages et inconvénients que possédent
chacun de ces formalismes dans I’expression et la résolution des problémes suivants :
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e le probléme de la représentation,

e le probléme de I'incomplétude,

¢ le probléme de ’expression.

En ce qui concerne le premier probléme, nous devons bien distinguer entre :
® le probléme du sens : comment pouvons-nous donner un sens 4 un objet ?

e le probleme de la représentation : comment quelque chose peut-elle repré-
senter ?

Le premier probleme a été largement étudié par les logiciens et les linguistes. Le
deuxiéme probléme fait plutét partie du domaine de la philosophie. Il nous parait
cependant essentiel si nous voulons construire un agent autonome. En effet, la
premiere propriété que doit posséder un tel agent est de pouvoir se mettre en
rapport avec le monde extérieur et donc de posséder des croyances dans le sens
que nous avons esquissé plus haut.

Afin de formaliser le raisonnement sur la connaissance, nous devons tenir com-
pte des limitations des agents humains ou artificiels. Parce que leurs ressources
sont limitées, ils possédent les propriétés suivantes :

e leur connaissance est partielle. C’est pourquoi il est nécessaire de raisonner
a propos de ce que sait ou ne sait pas un agent.

e ils sont logiquement incomplets. IIs ne peuvent pas déduire certaines choses
parce qu'’ils ne connaissent pas les régles pour y parvenir.

e ils sont déductivement incomplets. Méme avec les bonnes régles, ils sont
incapables de déduire toutes les conclusions possibles car ils sont limités en
place et en temps.

Alors que le premier point est purement sémantique, les deux derniers points font
une référence explicite & un processus de calcul sous-jacent qui prend place dans
la téte de I’agent. :

Le dernier probléme concerne les descriptions que nous pouvons faire des croy-
ances d’un agent. Dans le contexte ol nous nous plagons, nous nous intéressons
plutdt & exprimer qu’un agent sait si le ciel est bleu qu’a exprimer qu’un agent
sait que le ciel est bleu. De la méme facon nous nous intéressons a exprimer qu’un
agent sast quel est le numéro de téléphone de quelqu’un plutdt qu’s exprimer que
l'agent sait que le numéro de téléphone est le 245.67.78. Le formalisme doit donc
pouvoir exprimer naturellement :

o que l’agent sait s,
o que ’agent sait quos,

e que ’agent sait que.
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Nous allons d’abord présenter les autres approches, a savoir :
¢ la sémantique des mondes possibles,

e l'approche syntaxique,

e l'approche des automates situationnels.

et en discuter les limites relativement aux trois problémes que nous venons de citer.
Nous présentons ensuite notre formalisation.

2.2 Les autres approches

2.2.1 La sémantique des mondes possibles

La sémantique des mondes possibles est un modéle formel trés général qui a été~~

développé par Kripke [19] pour traiter les notions de nécessité et de possibilité. Ces
deux notions sont représentées respectivement par les opérateurs O et ¢. Ainsi,
la phrase Op se lit: il est nécessaire que p. La logique classique étendue avec les
opérateurs O et O s’appelle une logigue modale. Ces opérateurs s’appellent des
opérateurs modauz.

L’introduction de tels opérateurs a posé de graves problémes aux philosophes
(voir les discussions dans [22]) pour leur attribuer une sémantique. En effet, la
phrase:

Op
peut étre vraie ou fausse indépendamment de la valeur de vérité de p, contrairement
a —p par exemple qui est vrai si p est faux et faux si p est vrai. Autrement dit,
les opérateurs modaux ne sont pas des fonctions de vérité. De tels opérateurs sont
appelés opérateurs intensionnels.

Le modele formel proposé par Kripke ne s’applique pas seulement 3 la nécessité
et a la possibilité mais & toute notion exprimable & 1’aide d’opérateurs intensionnels.
Nous I'utilisons notamment pour formaliser le raisonnement sur les actions et sur
les désirs ainsi que nous le verrons dans les chapitres suivants. Le lecteur trouvera
une analyse exhaustive des logiques intensionnelles dans [32].

Le premier, Hintikka [16] a proposé I'utilisation de la sémantique des mondes
possibles pour formaliser le raisonnement sur les croyances. Pour cela, il intro-
duit ’opérateur épistémique [B] qui se lit “I’agent croit que”. La logique classique
augmentée de cet opérateur est appelée logique épistémique. Intuitivement, les
croyances d’un agent sont représentées par l’ensemble des mondes que 1’agent es-
time possibles étant donné la représentation partielle qu’il posséde de la réalité.
Cette sémantique ne fait aucune hypothése sur la nature de ces représentations.

!le terme intensionnel avec un s est utilisé par opposition & Iextentionalité qui caractérise toute
fonction. Il ne faut pas le confondre avec intentionnel avec un t qui, dans la langue courante,
qualifie ce qui est fait volontairement, ni méme avec I’intentionalité des philosophes qui caractérise
ce qui représente.
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Le cas propositionnel

Pour présenter 1'approche des mondes possibles, nous suivons la démarche habi-
tuelle de la logique, & savoir la présentation du langage suivi de:

¢ la théorie des modéles dans laquelle nous introduisons respectivement:

— la structure de modéle,

— la définition de l'interprétation des phrases du langage relativement 3
la structure de modéle,

— la notion de validité.

o la théorie de la déduction.

Le langage Dans le cas propositionnel, le langage est donné par ’ensemble des
formules construites & partir d’un ensemble fini de variables propositionnelles :

PyqsTy.-.
3 I'aide des connectifs logiques :
- AV, —, ...
et de I'opérateur épistémique [B] de la fagon suivante :
¢ les variables propositionnelles sont des formules bien formées (fbfs).

e si P et @ sont des fbfs, alors les formules :
~P,PANQ,PVQ,P—-Q,...
sont des fbfs.

e si P est une fbf, la formule épistémique :
(B]P
(qui se lit : I’agent croit que P) est une fbf.

¢ il n’y a pas d’autres fbfs.

Nous avons utilisé des majuscules pour désigner les formules du langage.
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La sémantique La sémantique des mondes possibles repose sur la donnée d’une
relation sur les mondes possibles. Intuitivement, cette relation décrit les mondes
que ’agent estime possibles lorsqu’il est dans un monde donné. Autrement dit,
uRv si et seulement si v est un monde possible quand I’agent est dans le monde w.

Formellement, Kripke[19] introduit une structure de modéle sous la forme d’un

triplet M = (S, ¢, R) ou :
S : est un ensemble de mondes possibles.

¢ : est une assignation de valeurs de vérité aux variables propositionnelles pour
chaque monde possible :

¢: P xS — {Vrai, Fauz}
C’est la fonction de dénotation.
R : est une relation binaire sur les mondes possibles.

Une interprétation est le choix d’'un M et d’un monde s de S dans lequel nous
nous plagons.

Nous définissons la sémantique des phrases du langage en caractérisant la notion
de modéle. Rappelons que les modéles d’une formule sont les interprétations qui
la rendent vraie. Pour cela nous utilisons la relation |= (qui se lit “est un modéle
pour”).

Nous avons la sémantique suivante :

e (M,s) = P si et seulement si ¢(P,s) = vrai,

¢ (M,s) = PAQ si et seulement si (M,s) = P et (M, s) k= Q et ainsi de suite
pour les différents connectifs logiques,

o (M,s) |= [B]P si et seulement si (M,t) = P pour tous les ¢ tels que (s,1)
appartient a R.

Le dernier point de la définition exprime qu’un agent croit que p si et seulement
si p est vrai dans tous les mondes possibles pour ’agent dans le monde s. Notons
que p n’est pas forcément vrai dans le monde choisi ainsi que l'illustre la figure
2.1. Dans cette figure, p est vrai dans tous les mondes possibles et également dans
le monde choisi. Récursivement, ’agent peut choisir un des mondes possibles et
raisonner sur les mondes qu'’il estimerait possibles s’il était dans ce monde. Ceci
permet de donner un sens & des formules de la forme [B][B]p qui exprime que
lagent croit qu'il croit que p.

Finalement, nous avons la notion usuelle de validité. Une formule p est valide
si et seulement si elle est vraie dans toutes les interprétations c’est-a-dire si chaque
interprétation est un modéle de la formule. Nous notons la validité par la formule :

Ep
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Monde choisi

\ /
Mondes possibles de I'agent

Figure 2.1: La sémantique des mondes possibles

L’axiomatique L’aziomatisation de cette formalisation permet de rendre ex-
plicite les propriétés des croyances que nous pouvons exprimer avec ce formalisme.
Les axiomes sont les suivants :

1. les tautologies du calcul propositionnel
2. ([BleA[Bl(p— 9)) — [Blg
Nous avons également les deux régles d’inférence suivantes :
l.siFpetkFp—gqalorstgq
2. sik palors I [B]p

ot le symbole - exprime la dérivabilité de la formule®. Cette axiomatisation définit :
le systéme K.

Montrons intuitivement que ’axiomatisation correspond & la théorie des mo-
deles présentée précédemment. La deuxi¢me régle d’inférence est une conséquence
directe de la notion de validité. En effet, si p est valide alors nous avons que :

VMVu,(M,u) = p
d’ou nous pouvons déduire que :
p q
VoVu, (vRu) — (M,u) E=p
2l est une notion syntaxique alors que |= est une notion sémantique. La complétude et la

consistance permettent d’établir des liens entre ces deux notions. Le systéme axiomatique est
complet si et seulement si |= p implique I p. Il est consistant si et seulement si - p implique | p
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Blp
[Blp
[BI(Blp w D
Cv\)// \:(v\), |

Figure 2.2: Axiome d’introspection positive

donc par définition :
Vv, (M,v) |= [Blp

Nous nous apercevons par I’axiome 2 que I’agent sait toutes les conséquences de ce
M : b] M b 9° s . .
qu’il sait. Donc par I’axiome 1 et par la régle d’inférence 2, un agent est omniscient.

Nous pouvons caractériser davantage les croyances d’un agent en introduisant
les axiomes suivants :

¢ 'axiome de connaissance : [B]p — p
e 'axiome d’introspection positive : [B]p — [B][Bl]p
e 'axiome d’introspection négative : —[B]p — [B]-[B]p

Le premier axiome fait de la croyance d’un agent une connaissance puisque tout ce
qu'’il croit est vrai. Dans ce cas, 'opérateur épistémique se note [K]. Le deuxiéme
et le troisieme axiome affirment respectivement que 1’agent sait quand il sait et
qu’il sait quand il ne sait pas. Le systéme K auquel nous ajoutons I’axiome de
connaissance s’appelle T'. Le systéme T plus I'introspection positive nous permet
d’obtenir S4. Enfin le systéme S4 auquel nous ajoutons I’axiome d’introspection
négative donne S5.

Nous pouvons montrer que ces axiomes ne se déduisent pas des axiomes pré-
cédents. En effet, dans notre théorie des modéles nous avons posé une relation R
quelconque. Or, & ces axiomes correspondent des contraintes sur R.

Ainsi, I'axiome de connaissance est vrai si R est réflezive. Intuitivement, si
nous imposons que quel que soit le monde choisi s dans lequel nous nous plagons, s
est un monde possible du point de vue de I’agent, alors ce qu’il croit est forcément
vrai dans le monde choisi. Ceci modélise la notion de connaissance que nous avons
introduit dans le paragraphe 2.1.

Si nous considérons l’axiome d’introspection positive, la relation R doit étre
transitive. En effet, [B]p est vrai dans s si p est vrai dans tous les mondes accessibles
directement de s. D’autre part [B][B]p est vrai si p est vrai dans tous les mondes
accessibles de tous les mondes accessibles & partir de s c’est-a-dire accessibles par
un chemin de longueur 2 dans le graphe des mondes possibles (voir figure 2.2). Si p
est vrai dans tout monde accessible par un chemin de longueur 1 implique qu’il est
vrai dans tout monde accessible par un chemin de longueur 2 alors la relation est
transitive. En effet, il ne suffit pas que la relation soit dense, ce qui impliquerait
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-p
[(B]-[Blp o)
~[Blp w'
@)
w
~[Blp
Oll
w

Figure 2.3: Axiome d’introspection négative

Pexistence d’au moins un chemin de longueur 2 mais pas de tous. Donc S4 exige
que la relation soit réflexive et transitive.

Enfin, pour ’axiome d’introspection négative la relation R doit étre euclidienne.
Si dans un monde s, [B]p est faux, alors il existe un monde accessible de s, disons ¢
dans lequel p est faux (voir figure 2.3). Si nous voulons par 'implication, que dans
tout monde t’ accessible de s, [ B]p soit faux, alors on doit avoir tRt’, donc la relation
doit étre euclidienne. Dans S5, la relation R devient une relation d’équivalence
sur les mondes possibles.

Quantification

. Voyons maintenant ce qu’il advient du formalisme si nous étendons notre logique
a la logique du premier ordre.
Nous ajoutons au langage les variables:

T,Yy2Zy...,

les termes de la forme:
f(to,... ,t,.),n Z 0

ol to,...,t, sont des termes ou des variables, et les prédicats de la forme:
p(to,... ,tﬂ),n Z 0

ou tg,...,t, sont des termes ou des variables.
Les fbfs sont définies récursivement de la fagon suivante:

e les prédicats sont des formules bien formées (fbfs)
e si P et @ sont des fbfs, alors les formules :
-P,PAQ,PVQ,P—Q,...
sont des fbfs.
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e si P est une fbf, les formules:

Vz P

et

dz P
sont des fbfs.

e si P est une fbf, la formule épistémique :
[B]P
(qui se lit : I’agent croit que P) est une fbf.
e il n’y a pas d’autres fbfs.

Il faut alors modifier la structure de modéle de facon & introduire un domaine
de discours D, pour chaque monde possible s. Soit D l'union de tous les D;,
¢ doit alors attribuer & chaque terme du langage un élément de D. Rappelons
que ¢ dépend de chaque monde possible. Une interprétation est toujours le choix
d’un des mondes possibles. En conséquence, son domaine de discours est considéré
comme l’ensemble des objets qui existent dans le monde choisi.

L’introduction des quantificateurs dans cette formalisation pose plusieurs pro-
blémes que nous exposons ici et dont nous expliquons les solutions. Pour compren-
dre les probléemes d’interprétation de I'opérateur épistémique, comparons les deux

phrases suivantes :
3z([B]p(z))

[B]3z(p(z))

Dans le deuxiéme cas il suffit que p(z) soit vrai dans chaque monde possible pour
au moins un objet dans ce monde possible. Ce n’est pas forcément toujours le
méme. Par contre, dans le premier cas il faut que p(z) soit vrai dans tous les
mondes possibles pour le méme objet. Sémantiquement, il faut que cet objet
appartienne a lintersection de tous les D,. Syntaxiquement, il faut s’assurer que
le terme ¢ tel que [B]p(t), dénote le méme objet dans tous les mondes possibles. Le
probléme est de caractériser formellement ce cas sinon la quantification & travers
'opérateur modal n’a pas de sens. Il n’est effectivement pas suffisant que z puisse
étre remplacé par un terme quelconque parce qu’un méme terme peut désigner des
objets différents dans des mondes possibles différents.

Pour résoudre ce probléme, nous introduisons une collection de constantes dont
nous garantissons qu’elles ont la méme dénotation dans tous les mondes possibles.
C’est-a-dire que :

YuVv, ¢(cst, u) = ¢(cst,v)

Nous appellons ces constantes des désignateurs rigides. Ces constantes spéciales
sont souvent identifiées avec les noms standard (notamment par Moore dans [30])
qui sont des constantes dont nous connaissons le sens. Cependant, si les noms
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standard sont effectivement des désignateurs rigides, les désignateurs rigides ne
garantissent pas que nous savons de quoi nous parlons mais seulement que nous
parlons de la méme chose. Nous pouvons le voir par la formule ci-dessus qui affirme
I'identité des dénotations mais ne dit pas quelle est la dénotation de la constante.

Un autre probléme est I’attribution d’une valeur de vérité & un prédicat qui
porte sur un individu qui n’existe pas dans tous les mondes possibles. Il y a
plusieurs fagons de résoudre ce probléme :

1. rendre identiques tous les domaines de discours,
2. rendre les prédicats indéfinis pour certaines valeurs,

3. étendre l'assignation des valeurs de vérité de fagon & attribuer fauz pour les
individus qui n’existent pas dans le monde considéré.

La premiére solution satisfait la formule de Barkan :

Vz([Blp(z)) — [BIVz(p(z))

ainsi que son inverse :
[BIVz(p(z)) — Vz([B]p(z))

En effet, dans ce contexte, ces deux formules expriment respectivement que ’agent
ne peut parler que des objets du monde choisi (mais pas forcément de tous) et que
Pagent connait tous les objets du monde choisi (mais pas uniquement ceux-la). Les
deux phrases conjointes expriment alors que ’agent sait des choses 3 propos de tous
les objets du monde choisi et seulement ceux-ci. Ce cas se produit lorsque tous
les domaines de discours coincident. Nous perdons donc une certaine souplesse.
Notamment, si nous considérons que le monde choisi est le monde réel dans un
état donné, un agent ne peut pas parler d’objets qui n’y existent pas.

La seconde solution a le désavantage d’introduire une troisiéme valeur de vérité.
Quant 2 la troisieme, elle a 'avantage de garder une grande généralité sans pour

cela introduire de complications. C’est la solution choisie notamment par
Kripke[19].

Critique

Un premier défaut de cette formalisation est ’omniscience. Dans l'introduction
nous avons posé que les croyances d’un agent doivent étre incomplétes. Ce modele
formel ne permet donc pas d’en tenir compte. Fagin et Halpern[11] proposent de
pallier a ’hypothése d’omniscience introduite par cette formalisation en ajoutant 3
la structure de modeéle M un ensemble A de formules décrivant soit les phrases dont
agent est capable de parler, soit les phrases a propos desquelles I’agent peut dire
quelque chose en un temps déterminé. Ainsi nous tenons effectivement compte des
incomplétudes citées plus haut en introduisant un aspect syntaxique. Cependant,
il faut alors un mécanisme qui puisse construire & ’avance 1’ensemble des formules
auxquelles 'agent aura le temps de répondre, ce qui est peu réaliste.
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Un autre défaut de ce formalisme est son indépendance de la représentation
des croyances. En effet, si la sémantique des mondes possibles est attrayante,
notamment pour les problémes de référence des noms, il est difficile d’imaginer
comment implanter les mondes possibles spécifiant les croyances du systéme. La
solution généralement adoptée est la description des connaissances par des struc-
tures symboliques (réseaux sémantiques ou formules logiques). Ces structures
ne représentent rien (au sens du paragraphe 2.1) dans la mesure ou leur sens
n’appartient qu’au concepteur. Cependant, il est possible de formaliser ce que-
veut dire savoir p pour un agent possédant un ensemble d’assertions base(u) dans
un état du monde u. Il suffit de dire que l'agent sait p si p est vrai dans tous les
modeles de base(u) ce qui revient & définir la relation R de la fagon suivante :

uRv si et seulement si v = base(u)

Si I'agent sait p, il doit agir en accord avec sa connaissance. Or p peut trés bien
ne pas étre codé explicitement dans base(u). Nous sommes alors obligés soit de
supposer qu’un agent peut réagir & des connaissances implicites ce qui est pour
le moins curieux, soit de dériver toutes les conséquences ce qui est irréalisable en
pratique.

L’approche syntaxique cherche 3 corriger ces défauts en reposant explicitement
sur les structures symboliques et les capacités inférencielles d’une base de connais-
sances.

2.2.2 L’approche syntaxique
La structure de modele

Cette approche a été étudiée par Konolige [17]. Les croyances d’un agent ne sont
plus représentées par un ensemble de mondes possibles mais par un sous-systéme
des croyances (belief subsystem). Il est constitué :

e d’axiomes,
e de régles d’inférence,

o d’une stratégie de contrdle.

ainsi qu'il est montré dans la figure 2.4. Ce sous-systeme définit implicitement

un ensemble de croyances par I’ensemble des théorémes qu’il peut dériver. Ap-

pelons cet ensemble B. Nous supposons que les assertions de B sont munies d’une

sémantique mais cette sémantique n’est pas prise en compte dans la formalisation.
Quelques hypothéses sont nécessaires pour cerner cet ensemble :

e les connaissances sont consistantes : nous ne pouvons pas avoir p et —p.
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Axiomes >
Réponse
Contréle
Regles IQuestion

Figure 2.4: Le sous-systéme des croyances

e le systéme est déductivement clos : si py,...,p, sont dans le systéme des

croyances et la régle p;,...,pn F ¢ y est aussi, alors ¢ est dans le systéme.
Ceci impose que la stratégie de contréle soit completed.

e les connaissances peuvent étre partielles : il n’est pas nécessaire d’avoir p ou
"lp,

Nous avons également des contraintes sur les régles d’inférence. Elles doivent étre :
effectives : I’applicabilité d’une régle est calculable
locales : le nombre de prémisses est fixe et fini

correctes : la régle ne contredit pas la sémantique du langage de ’agent

La formalisation
Dans cette approche, nous devons distinguer deux langages :

¢ le langage du systéme déductif : c’est-a-dire le langage interne a ’agent dans
lequel sont exprimés les axiomes et les régles d’inférence.

¢ le méta-langage que nous utilisons pour parler des croyances de I’agent.

Le langage interne appelé Lo doit étre un langage du premier ordre. L’inter-
prétation de ce langage est une valuation (une attribution de valeurs de vérité)
standard respectant la sémantique des connectifs logiques et des quantificateurs.
Nous supposons donc qu'’il existe une fonction de dénotation ¢ qui définit notam-
ment la validité des régles d’inférence. Cependant, seules les phrases du langage
nous intéressent.

3Lci la complétude est une complétude syntaxique, c’est-a-dire que la stratégie est capable de
dériver tous les théorémes possibles. Ceci ne veut pas dire que les théorémes couvrent tout ce qui
est vrai ce qui correspondrait & la complétude logique.
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Pour construire le méta-langage, il faut d’abord étendre le langage Lo en as-
sociant a chaque constante a la formule ea dont nous verrons la sémantique plus
tard. Le langage résultant s’appelle Lj. Le méta-langage L nous permet de parler
des connaissances de l'agent. Il est déﬁni par les régles suivantes :

o LB contient Ly,

e si p est une formule de L§ alors [K]p est une formule de LB.

Nous ne pouvons pas avoir d’opérateurs épistémiques emboités contrairement au
cas des mondes possibles. Enfin, nous ne pouvons utiliser les constructions avec
I'opérateur o qu’a I'intérieur d’une formule épistémique.

Si les formules de Lo sont exclusivement closes (sans variable libre), la sémanti-
que du langage est relativement simple. Une interprétation de L? est une valuation
respectant la sémantique des connectifs logiques et des quantificateurs. Elle assigne
aux formules de la forme [K]p la valeur vrasi si la formule p fait partie de I’ensemble
B des croyances de 'agent et la valeur fauz si la formule p n’en fait pas partie.

Si nous faisons I’hypothése que les régles d’inférence sont complétes, c’est-a-
dire que nous pouvons dériver tout ce qui est vrai étant donnée la sémantique de
Lo, nous obtenons les mémes propriétés que pour le modéle des mondes possibles,
c’est-a-dire que nous avons :

o 'axiome: [K]p A [K](p — q) — [Klg,
¢ la régle d’'inférence: si I p alors F [K]p.

Cependant, la possibilité d’avoir des régles incomplétes constitue une généralisa-
tion par rapport a la sémantique des mondes possibles.

Quantification

Les choses deviennent plus compliquées lorsque nous cherchons 3 quantifier par-
dessus un opérateur épistémique. Prenons de nouveau le cas des deux phrases

sulvantes :
3z([K]p(z))
[K]32(p())

La derni¢re phrase est vraie si cette phrase existe telle quelle dans I’ensemble des
croyances B. Par contre, la premiére phrase exprime qu’il existe un objet & propos
duquel I'agent croit (ou sait) que p est vrai. Cette phrase est donc satisfaite sil
existe dans le sous-systeme des croyances une phrase P(c) ot ¢ dénote I’objet
voulu. Pour pouvoir I’exprimer, il faut pouvoir identifier qu’une constante désigne
un objet donné. Cette identification est formalisée par une fonction v qui fait
correspondre aux éléments du domaine de discours les noms que I’agent utilise
pour les désigner. Ces noms sont appelés des constantes identifiables par Konolige.
En utilisant cette fonction v, nous disons que 3z([K]p(z)) si et seulement s’il existe
un individu k tel que p(v(k)) est dans le sous-systéme des croyances de I’agent.
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Cette fonction v posséde des propriétés intéressantes notamment par rapport a
la fonction de dénotation ¢. D’abord, v est un inverse partiel de ¢, par exemple :

#(3+4) = 7(le nombre)
v(7) = T(le symbole) # 3 + 4

Ceci est di au fait que la fonction de dénotation porte sur des phrases du langage
et 7 est syntaxiquement différent de 3 + 4. Les constantes pour lesquelles v est
I'inverse de ¢ sont appelées des noms standard.

Les caractéristiques que I’on peut donner & v dépendent du modéle abstrait que
nous cherchons a formaliser. v peut étre partielle si nous voulons qu'’il existe des
objets & propos desquels I’agent ne sait rien. v peut également &tre une relation
si des objets différents pour 1’agent peuvent en fait étre le méme individu pour un
observateur extérieur.

Nous pouvons définir I’expression ea & partir de v. En effet, ea est utilisé pour
construire la constante identifiable qui correspond a 'objet dont on veut parler.
Ce n’est donc rien d’autre que v(4(a)).

Cette vision des choses donne une interprétation différente de la formule de

Barkan :
Vz([K]p(z)) — [K]Vz(p(z))

ainsi que de son inverse :

[K]Vz(p(2)) — Va([K]p(z))

La quantification a I’extérieur de l’opérateur modal est interprétée dans les mondes
possibles comme portant sur 1’ensemble des objets du monde choisi ainsi que nous
I'avons vu précédemment. Elle exprime donc quelque chose sur les objets dont
Pagent peut parler. Dans le cas syntaxique décrit par Konolige, la formule de
Barkan inverse exprime que la fonction v est totale et la formule de Barkan affirme
que si la fonction v est totale alors elle couvre tous les objets dont I’agent peut
parler.

Critique

Si cette approche permet de tenir compte des incomplétudes citées plus haut, les
connaissances d’un agent ne représentent toujours pas. En effet, la fonction v est
Iattribution par I'observateur d’une sémantique a certains noms que le systéme
manipule et non pas une sémantique attribuée par le systéme lui-méme.

2.2.3 L’approche des automates situationnels

Rosenschein [39] propose de définir objectivement les connaissances d’un agent par
une relation entre ’état interne de I’agent et 1'état de ’environnement. L’agent et
'environnement sont modélisés par des automates d’états finis. La notion d’état
trouve donc un sens trés précis. Nous appelons cette approche celle des automates
situationnels (situated-automata).
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Le modele
Soit 'automate M = (S, X, A, 4, A, so) tel que :
e S est un ensemble d’états,
e ¥ est un ensemble d’entrées (stimuli),
o A est un ensemble de sorties (actions),
e §: S XX — S est la fonction de transition,
e \: S — A est la fonction de sortie,
o 350€S est I’état initial.

Si le monde est dans 1’état w, nous pouvons le décrire par des conditions ¢(w)
organisées dans un treillis tel que ¢ C ¢’ si et seulement si ¢’ est plus général que 4.
Nous distinguons ¢, comme étant la condition la plus forte que satisfait le monde
lorsque 'automate est dans ’état so.

Les événements percus sont liés aux modifications de ’environnement et donc
aux changements des conditions associées. Nous appelons ¢/ la plus forte post-
condition apres que I’entrée o ait été pergue. Nous pouvons étendre cette définition
a @ qui décrit une séquence d’entrées. ¢/7 est alors la plus forte postcondition
apres que la séquence 7 ait été pergue.

Les conditions connaissables par I’automate sont les plus fortes postconditions
pour chacune des séquences d’entrées possibles. Notamment les conditions qui ne
sont postconditions d’aucune séquence d’entrées ne peuvent pas étre connues de
lautomate. Donc toutes les conditions exprimables par un observateur extérieur
ne sont pas forcément connaissables par ’automate.

A chaque état s, nous pouvons associer ’ensemble L, des séquences d’entrées
qui y meénent a partir de ’état initial. Nous pouvons également construire la
condition du monde qui correspond & L, et qui n’est rien d’autre que la disjonction
des postconditions associées a chaque séquence de L,. Cette condition peut étre
vue comme l’information que posséde le systéme de son environnement quand il
est dans I’état s. La relation R dans la sémantique des mondes possibles peut
alors étre définie de la fagon suivante : uRv si 'automate est dans le méme état
s quand le monde est dans I’état u ou 1’état v, c’est-a-dire si u et v satisfont la
méme postcondition associée & L,. Il est facile de vérifier que R ainsi définie rend
la logique définissant la connaissance du systéme isomorphe & S5. En effet, R
est une relation d’équivalence. Autrement dit, ’agent sait toutes les conséquences
de ce qu'’il sait, il sait quand il sait et quand il ne sait pas, etc. Toutefois, cette
omniscience ne porte pas sur toutes les conditions mais seulement sur celles qui
sont connaissables.
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Critique

Nous obtenons un systéme qui objectivement représente le monde dans lequel il
est. Il ne posséde pas de structures symboliques qui codent explicitement cette
information. Avec cette sémantique, un systéme est “capable de savoir” sans
avoir a posseder un “langage de la pensée” dont ’existence est une des hypotheéses
les plus universellement admises dans la communauté de 'Intelligence Artificielle.
Cependant cette formalisation posséde plusieurs inconvénients :

e la nécessité d’avoir une description compléte de 'automate et de I’environ-
nement,

e la nécessité d’avoir des systémes synchrones.

De plus, s’il est possible d’abstraire des connaissances d’un automate existant, il est
) )

difficile d’imaginer comment synthétiser un automate ayant 3 posséder certaines
connaissances du monde dés lors qu’il devient un peu complexe.

Le résultat qui nous intéresse ici est la caractérisation d’un contenu sémantique

q

par une relation entre I’agent et ’environnement. En effet, cette caractérisation
nous fournit une condition sous laquelle nous pouvons dire que quelque chose (ici
I'état d’'un automate) représente le monde extérieur.

2.3 Notre approche

2.3.1 Introduction

L’approche des mondes possibles comme ’approche syntaxique ont I’inconvénient
de déboucher sur des réalisations informatiques des croyances d’un systéme dont
la sémantique est externe au systéme. En conséquence, une méme description
dans un systéme donné et dans un monde donné peut posséder des informations
différentes selon ’interprétation que I’utilisateur ou I’observateur lui donne. Notre
solution est de décrire explicitement la notion de dénotation. Etant donné que les
connaissances de ’agent sont partielles, la fonction de dénotation est elle-méme
partielle.

Nous proposons d’implanter les connaissances d’un agent comme la donnée
conjointe des éléments suivants :

¢ le domaine de discours D,
o le langage de description L,

¢ la description partielle de la fonction de dénotation de L dans D.
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Le domaine de discours

Le domaine de discours est I’ensemble des objets dont le systéme peut parler, no-
tamment les actions qu'’il peut exécuter, les fonctions qu’il peut calculer et les
objets qu’il peut percevoir ou construire. Nous disons que ces actions représentent
des actions parce qu’elles sont exécutables. De méme, ces fonctions représentent
des fonctions parce qu’elles peuvent étre appliquées a des arguments et rendre
un résultat. D’une certaine maniére les actions et les fonctions sont des actions
et des fonctions (par opposition & des noms pour des actions ou des fonctions)
parce qu’elles sont opératoires. Pour les objets percevables ou constructibles, il
est plus délicat de montrer intuitivement qu’ils représentent quelque chose. Nous
disons qu’ils représentent des objets ou des états du monde dans la mesure ou
certaines descriptions dénotent certains objets si et seulement si le systéme et le
monde extérieur sont dans un certain état. Cette condition leur assigne un con-
tenu sémantique de la méme maniére qu’un état d’automate dans la formalisation
de Rosenschein posséde un contenu sémantique. La sémantique de ces objets ne
dépend donc plus seulement d’un sens attribué par le concepteur du systéme, mais
est en relation directe avec des états de I’environnement.

Remarquons que nous pouvons imaginer aisément comment implanter un tel
domaine de discours. Les fonctions et les actions sont implantables sous forme de
code exécutable. Les autres objets peuvent étre implantés par n’importe quelle
structure de données pourvu qu’elle satisfasse 4 au moins une des conditions de
“sémanticité” suivantes :

o elles sont constructibles (calculables) par une fonction,
e elles peuvent étre assignées a une expression par un acte perceptif,
o elles peuvent étre assignées 4 une expression par un acte déductif.

Ainsi, si nous avons les fonctions arithmétiques courantes, les nombres sont des
objets du domaine de discours par la premiére condition. Si & I’expression “couleur
du ciel”, un acte perceptif peut assigner le symbole “bleu”, “bleu” est un élément
du domaine de discours. Mais ces conditions interdisent de dire que “bleu” est
un élément du domaine de discours si aucun capteur n’est capable d’identifier la
couleur bleue ou si cette couleur n’est pas constructible ou déductible a partir
d’autres représentations.

Le langage de description

Le langage de description est un langage de termes. C’est-a-dire que les expressions
sont de la forme :

f(tl,...,t,.),n Z 0

Un terme sans argument dénote un objet c’est-a-dire une action, une fonction ou un
autre objet. Un terme composé dénote le résultat de I’application de la dénotation
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du nom de la fonction & la dénotation de chacun de ses arguments. Nous avons
donc un langage fonctionnel.

Dans la suite, nous prenons la liberté d’écrire les termes avec un ou deux
arguments en forme préfixée ou infixée respectivement lorsque la notation s’en
trouve allegée.

La fonction de dénotation

Nous avons vu que dans ’approche des mondes possibles comme dans ’approche
syntaxique, il est indispensable d’avoir deux types de constantes :

e les constantes symboliques,
e les désignateurs rigides.

Il est en effet difficile de parler des croyances d’un agent a propos d’un objet si
nous ne pouvons pas garantir soit que nous parlons d’un objet précis (constante
identifiable) soit que nous parlons bien du méme objet (désignateur rigide). Nous
allons plus loin et nous posons qu’'un agent ne peut pas savoir ou croire quelque
chose & propos d’une proposition ou d’un terme s’il ne sait pas ce que cette propo-
sition ou ce terme signifie. C’est pourquoi nous allons définir la sémantique de
notre formalisation des croyances d’un agent a partir de la description explicite de
la fonction de dénotation.

2.3.2 Situation

Nous appelons situation, la structure de modéle qui formalise la représentation des
connaissances que nous voulons mettre en oeuvre.
Une situation est un triplet S = (L,D,u) ou :

L : est un langage de description.

D : est le domaine de discours. Il est formé des fonctions de E™ dans E ou E est
un ensemble d’objets et n > 0. Les fonctions de E° dans E s’identifient & E
lui-méme.

p @ est une fonction de dénotation de L dans D avec les propriétés suivantes :

partialité : u n’est pas définie pour toutes les phrases du langage L.

extentionalité : si u est défini pour les formules f(to,...,t,), f et to & t,
alors la contrainte suivante doit étre satisfaite :

#(f(tos- - stn)) = u(f) o (u(to), - - -, p(tn))

ou o est I’opérateur d’application.
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Etant donné que les regles d’inférence sont représentées comme des actions, elles
ne font pas partie de notre modéle.

En logique classique, les formules bien formées dénotent exclusivement les
valeurs de vérité. Il est possible de faire de L un langage logique en introduisant
dans D les valeurs de vérité et les fonctions booléennes. Il faut également introduire
les contraintes suivantes sur y :

w(A) = fonction et logique
w(V) = fonction ou logique
u(m) = fonction négation logique

La contrainte d’extentionalité garantit que toute valuation est alors compatible
avec la sémantique des connectifs logiques. Nous appelons une telle situation une
situation logique. Dans la suite, nous utilisons uniquement des situations logiques.

Pour montrer que notre modeéle inclut la structure de modéle des mondes pos-
sibles, nous introduisons la notion d’eztension d’une situation :

Définition 2 Une extension d’une situation S = (L, D, u), notée ext(S), est une
situation S’ = (L, D, ') avec les propriétés suivantes :

e ' est compléte : VieL, u'(l) est défins.
o 4 coincide avec p : VI, défini(u(l)) — p'(1) = p(l).
S peut avoir zéro, une ou plusieurs extensions :

e S n’a pas d’extension si et seulement si p est implicitement contradictoire.
Par exemple, si nous avons simultanément :

#(p) = true
(=) = Uimplication logique
pmp—q) = true
p(~q) = true

aucune extension n’est possible parce que toute extension assigne a la fois
vra: et fauz a q. Notons que u ne peut pas étre ezplicitement contradictoire
parce qu’elle doit étre une fonction.

e S posséde une seule extension si et seulement si ext(S) = S, donc quand elle
est le point fixe de I'opérateur d’extension. Dans ce cas, la fonction y est
compléte. S correspond alors exactement a une interprétation au sens de la
logique classique.

¢ S posséde normalement plus d’une extension. Une situation logique avec les
bonnes contraintes peut étre vue comme une représentation de ’ensemble des
mondes possibles compatibles avec la connaissance d’un agent. Nous notons
{ezt(S)} ’ensemble des extensions de S.
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Une situation est considérée comme une représentation de I’ensemble des mondes
possibles que posséde un agent grace a la partialité de sa fonction de dénotation.
Cependant, elle prend aussi en compte les incomplétudes logiques et déductives
puisqu’il n’y a pas construction explicite de ce que l’agent peut déduire de ses
connaissances.

Notre approche inclut aussi I'approche syntaxique. En effet, avoir une propo-
sition p dans une base de connaissances représente implicitement que le fait p est
vral pour l'agent. Nous pouvons 'exprimer explicitement dans notre modéle en
posant que :

w#(p) = true

dans la situation. De la méme fagon, la déduction de la proposition ¢ dans le
modele syntaxique est représentée par une action qui transforme une situation S,
dans laquelle p(g) n’est pas définie dans la situation S; ou u(q) = true. Il se
trouve que {ext(S1)} C {ext(So)}, ce qui correspond & ’intuition que ’ajout de
connaissances réduit le nombre d’alternatives pour décrire le monde extérieur (voir
[21] pour une discussion sur ce point). Notre modéle inclut donc le modéle formel
sur lequel repose ’approche syntaxique.

2.3.3 Meéta-situation

Apres avoir modélisé les croyances d’un agent, nous allons définir quand un agent
sait et quand il ne sait pas. Pour cela, nous utilisons un langage dont la sémantique
est basée sur la notion de situation. Etant donné que nous pouvons de nouveau en
faire un langage de description, nous décrivons notre formalisation de la connais-
sance sur la connaissance sous la forme d’une méta-situation.

Une méta-situation est un quadruplet MS = (ML,MD,S, M) ot :

S : est une situation dont le langage est appelé L et la fonction de dénotation, p.

ML : est un langage de termes dont les expressions de base sont de la forme :

f(t1,-.-,ta),n >0
appelées termes simples. Nous y ajoutons les expressions de la forme :
[Blezp
et
[Believelezp

ou exp est une phrase du langage L de la situation S. Ces derniéres ex-
pressions sont appelées des termes épistémiques. [Blexp exprime que ’agent
possede une croyance & propos de ezp et [Believelezp exprime que ’agent
croit que exp. Nous introduisons également les expressions :

‘exp

pour désigner les phrases du langage L.
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MD : est le domaine de discours qui peut étre distinct de D mais doit contenir
les valeurs de vérité.

My : est une fonction de dénotation de ML dans MD :

¢ partielle
e extentionnelle pour les termes simples
¢ S-compatible, a savoir:

— si My([Blezp) est définie alors Mu([Blezp) = vrai si et seulement
si p(ezp) est définie.

— si Mu([Believelexp) est définie alors M u([Believelexp) = vrai si
et seulement si p(ezp) = vra. )

— Mu('exp) = exzp ou exp est une phrase de L.
p

Nous avons choisi comme langage ML le langage L, étendu avec quelques opéra-
teurs épistémiques. Cependant, les deux langages ne doivent pas étre confondus.

Regardons la correspondance que nous pouvons faire entre cette formalisation
et le modeéle abstrait que nous avons présenté dans le paragraphe 2.1 :

e soit la phrase :
[B]bleu(ciel)

Elle est vraie si et seulement si p(bleu(ciel)) = vrai ou pu(bleu(ciel)) = fauz.
Autrement dit, elle est vraie si et seulement si ’agent sait s: le ciel est bleu.

e soit la phrase :
[B]no-téléphone(Paul)

Elle est vraie si et seulement si yu(no-telephone(Paul)) est défini donc si I’agent
sait quel est le numéro de téléphone de Paul.

e soit la phrase :
[Believe]bleu(ctel)

Cette phrase est vraie si p(bleu(ciel)) = vrai c’est-a-dire si 'agent sait que
le ciel est bleu.

Nous sommes donc capable d’exprimer qu’un agent sait-si, sait-quoi et sait que. La
derniére expression correspond a ce qui est exprimable dans les autres approches.
Les deux premiéres expressions sont trés utiles lorsqu’un agent doit planifier ses
activités perceptives et déductives. D’habitude, un agent planifie un acte perceptif
pour savoir st une proposition est vraie ou fausse et non pour savoir spécifiquement
qu’elle est vraie. La méme chose se produit pour la déduction motivée par le désir
d’acquérir de la connaissance a propos de quelque chose indépendamment de ce
que nous allons obtenir.

Nous modélisons le “savoir que” en disant que savoir que p c’est savoir que la
phrase p dénote vrai. L’introduction des valeurs booléennes dans D nous permet
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de modéliser le “savoir si” par ’opérateur [B] quand il porte sur un prédicat ou
une formule logique plus générale. En effet, [B]p A ¢ si et seulement si I’agent sait
st p A q est vrai.

Pour pouvoir exprimer qu’un agent sait que le numéro de téléphone de Jean
est, par exemple, 67.45.12, nous avons besoin d’introduire I’ équivalence.

Pour cela, nous introduisons la contrainte suivante sur y :

pu(=) = Uidentité

Cette sémantique fait du symbole = une relation d’équivalence sur L. En effet,
nous avons que: u(a = b) est vrai si et seulement si u(a) est identique & u(b). Nous
avons respectivement que:

o u(exp) = u(exp) pour toutes les expressions ezp,
e ulexp1) = p(exp;) implique que p(exp;) = p(ezpr),
o et u(expy) = p(exps) et p(exps) = p(exps) implique que p(ezp;) = p(ezps).

La relation = devient donc une relation d’équivalence. ,

Introduisons un ensemble de constantes identifiables dont la dénotation est
connue par une description adéquate de p. Si nous admettons que 67.45.12 est une
constante identifiable, nous pouvons exprimer que ’agent sait que le numéro de
téléphone de Jean est 67.45.12 :

[Believe](téléphone(Jean) = 67.45.12)

A

qui est vrai si u(telephone(Jean)) est identique & w(67.45.12). Nous pouvons
également dire que I’agent sait si le numéro de téléphone de Jean est le 67.45.12 :

[B](téléphone(Jean) = 67.45.12)

qui est vraie si u(téléphone(Jean)) et u(67.45.12) sont tous les deux définis et sont
soit égaux, soit différents.

2.3.4 Auto-situation

Le choix d’un langage similaire a la fois comme langage de ’agent et comme méta-
langage sur les croyances de ’agent n’est pas innocent. En effet, nous voulons
que 'agent puisse exprimer la connaissance qu’il posséde de ses propres croyances.
L’étape suivante consiste donc a faire du méta-langage, le langage de I’agent.

Pour cela, nous introduisons la notion d’autoe-situation qui n’est rien d’autre
qu’une méta-situation de la forme :

AS = (L, D, AS, )

c’est-a-dire une méta-situation qui s’auto-décrit.
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La fonction p pour les termes épistémiques est définie par ’ensemble des con-
traintes suivantes :

p([Blexp) = vrai
u([Blezp) = faua
w([Believelexp) = vrai
p([Believelezp) = fauz

p(exp)est défini

p(exp)n’est pas défini

p(exp) = vraz

w(exp)n’est pas défini ou p(exp) # vrai

11113

Etant donné qu’une situation ne décrit pas les conclusions que I’agent peut poten-
tiellement tirer des faits qu’il posséde, ce sont bien des contraintes sur la valeur de
u si elle est définie pour le terme épistémique. Elles n’imposent pas du tout a u
d’étre défini pour ces formules.

Une conséquence est la possibilité d’attribuer un sens a des formules contenant
des opérateurs épistémiques emboités. Ces contraintes impliquent de plus les ax-
iomes d’introspection positive :

[Believelezp — [Believe][Believelezp

et négative :
—[Believelezp — [Believe]-[Believe]ezp

Nous avons aussi les analogues pour 'opérateur [B] :
[Blexp — [Believe][Blezp

—[Blezp — [Believe]~[Blezp

Encore une fois, cela ne veut pas dire que si, par exemple, u([Blezp) = vrai alors
p([Believe][Blezxp) est défini et vaut vrai. Cela veut seulement dire que ’agent
peut validement tirer cette conclusion s’il en a besoin. Le fait d’en avoir besoin
trouvera une définition précise dans le chapitre 4.

2.3.5 Comparaison

Il est ici intéressant de comparer cette modélisation d’une part a la formalisa-
tion de 'introspection chez Konolige, d’autre part a la logique autoépistémique de
Moore[31].

Nous avons vu en effet que pour Konolige comme dans notre méta-langage,
nous ne pouvons pas avoir d’opérateurs épistémiques emboités les uns dans les
autres. En fait, Konolige léve cette restriction en permettant a un agent d’avoir
une description de lui-méme donc de se modéliser lui-méme sous la forme d’un
sous-systéme de croyances. Cette approche est intéressante car elle permet a un
agent d’avoir un modéle de lui-méme qui soit faux ou incomplet et donc aussi de
se modéliser ayant un modeéle erroné ou partiel de lui-méme. Nous introduisons
également cette caractéristique. Cependant, les contraintes sur u font que l'idée
que se fait un agent de lui-méme ne peut pas étre fausse. Elle peut par contre étre
incompléte de par I'incomplétude de pu.
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La logique autoépistémique de Moore se place dans un contexte un peu différent
puisqu’il propose une logique qui prend en compte la non-monotonie inhérente aux
systémes qui travaillent sur des hypothéses. Alors que McDermott introduit la non-
monotonie par un opérateur de consistance [27,29], Moore décrit une formalisation
a ’aide d’opérateurs épistémiques tels que :

[Know]p
est un théoréme si et seulement si p est un théoréme.
a[Knowlp

est un théoréme si et seulement si p n’en est pas un.

Ces contraintes sont trés similaires & celles que nous utilisons pour contraindre
p. La différence réside dans la cl6ture déductive que nous n’introduisons pas pour
tenir compte de I'incomplétude déductive. Une conséquence importante se déduit
de cette comparaison : les contraintes imposées sur notre fonction de dénotation
introduisent la non-monotonie dans notre systéme. En effet, tout ajout d’une
information exp change la dénotation de ’expression [K]ezp correspondante si elle
existe. Cependant, dans Moore, [Know|p est déductible si p est dans I’ensemble de
tous les théorémes déductibles ce qui suppose que nous les avons déja tous déduits.
Nous avons donc une circularité qui rend la théorie non récursivement énumérable.
Dans notre cas, [Kezp ne dépend que des informations explicitement représentées
dans une situation et non pas de tout ce qui en est dérivable.

2.4 Résumé

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a la facon de représenter et de
décrire les croyances d’un agent. Les croyances sont codées par des représenta-
tions. Ces représentations doivent avoir un certain nombre de caractéristiques.
Un langage est basé sur ces représentations et constitue donc un langage sur les
croyances.

Les caractéristiques de nos représentations sont les suivantes :

e les représentations représentent.

o les représentations reflétent les incomplétudes suivantes :
— la partialité,
— T'incomplétude logique,
— P'incomplétude déductive.

e les représentations permettent d’exprimer facilement qu’un agent sait ce que
dénote une expression quelconque.

Les croyances d’un agent sont représentées par une situation S = (D, L, u) :
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D : le domaine de discours est un univers fonctionnel,
L : le langage est un langage de termes,
i ¢ une fonction partielle de L dans D.

A partir de la notion de situation, nous pouvons attribuer une sémantique aux
expressions :

¢ savoir que,
e savoir quoi,
® savoir si.

Pour cela nous introduisons une situation décrivant une autre situation, for-

malisée par une méta-situation MS = (ML,MD,S,Mpu) :
S : une situation (L, D, m).

ML : un langage de termes avec les opérateurs [B] (savoir-si, savoir-quoi) et
[Believe] (savoir-que).

MD : un domaine de discours contenant les phrases de L.
My : une fonction partielle de ML dans M D telle que

e Mu([B]p) = vrai si et seulement si u(p) est défini

o Mu([Believe]p) = vraz si et seulement si u(p) = vrai

Si [B]p est vrai alors I'agent sait s: p est vrai ou non lorsque p dénote une valeur
de vérité et sait quel est p si p dénote un objet autre qu’une valeur de vérité. Si
[Believe]p est vrai alors ’agent sait que p est vrai.

Finalement, un agent exprimant les connaissances qu’il posséde sur ses propres
croyances est modélisé par une méta-situation se décrivant elle-méme, formalisée
par une auto-situation AS = (AL,AD, AS, pn).



Chapitre 3

Modélisation des actions

3.1 Introduction

Supposons que notre agent veuille prendre le train. Nous pouvons décrire I’action
de prendre le train par ’expression :

prendre(train, heure,quai)

Pour en étre arrivé la, I’agent doit déja savoir que prendre le train lui permet de
satisfaire un de ses désirs, par exemple, de se rendre quelque part. Ceci implique
qu'’il puisse raisonner sur les effets des actions. Le deuxiéme probléme qui se pose a
notre agent est de rendre cette action physiquement exécutable. Pour cela, il doit,
par exemple, étre sur le quai, avoir un ticket valable, etc. Il doit donc raisonner
sur I’ezécutabilité de P’action. Mais ces conditions ne sont pas encore suffisantes
pour qu'il soit capable de prendre le train. Il faut encore qu’il sache comment faire
pour prendre un train, qu’il sache quel train prendre et qu’il sache & quelle heure
et sur quel quai le train part. Il doit donc connaitre ’action qu’il va exécuter. Ce
n’est que si il connait P’action et si I’action est exécutable qu’il est effectivement
capable de 'exécuter.

La description des effets d’une action repose sur la représentation des actions
sous forme de transitions. Nous verrons que la logique dynamique [37,32] dont
la sémantique est basée sur les mondes possibles, convient bien & ce type de
représentation. Cependant, étant donné qu’a chaque monde est associé notam-
ment ’ensemble des objets dont nous pouvons parler (son domaine de discours)
et que les actions sont des transformations d’un monde dans un autre, les ac-
tions sont donc extérieures au domaine de discours. Nous disons que ce sont des
actions-transition.

Le raisonnement sur les actions elles-mémes ne se situe pas sur le méme niveau
que le raisonnement sur les effets d’une action. En effet, dans ce dernier cas nous
devons étre capable de construire une action, de savoir si nous la connaissons et de
raisonner sur son exécutabilité. Les actions doivent donc faire partie du domaine
de discours. Nous appelons ces actions des actions-objet. Cela veut dire aussi que
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nous avons des termes dans notre langage qui dénotent des actions-objet. Nous
allons donc travailler sur trois niveaux :

o les termes dénotant des actions qui sont des objets syntaxiques,
e les actions-objet qui sont des objets du domaine de discours,

¢ les actions-transition qui modélisent la dynamique des actions.

Les descriptions peuvent dénoter des actions-objet et a chaque action-objet il doit
correspondre une action-transition qui en décrit les effets. Nous avons déja for-
malisé dans le chapitre précédent la fonction qui fait passer des termes aux ob-
jets du domaine de discours et défini la sémantique de la connaissance dans ce
cadre. D’autre part, nous pouvons considérer qu’il existe une bijection qui associe
une transition a chaque action-objet. Cela signifie qu’il existe pour chaque ac-
tion du domaine de discours, une description de cette action en termes d’effets et
d’exécutabilité.

Les problemes proviennent du fait que d’une part les descriptions des actions
sous forme de transitions dépendent fortement de la connaissance que ’agent
posséde de ces actions. D’autre part, les actions peuvent modifier les connais-
sances qu’un agent posséde des actions. A notre connaissance, il n’existe pas de
formalisation de ces interdépendances.

Dans une premiére partie, nous présentons les travaux existants dans ce do-
maine. Un premier paragraphe traite de la logique dynamique. Puis nous présen-
tons la formalisation que Moore propose dans sa thése [30]. Cette formalisation
permet d’exprimer les liens entre les connaissances et les actions et notamment de
formaliser la notion d’étre capable de faire une action que nous avons présentée
intuitivement. Elle nous permet également d’expliquer les différentes difficultés
qu’il nous faut considérer.

La formalisation de Moore suffit & notre propos, mais elle se base sur la
sémantique des mondes possibles pour la logique épistémique. Dans la seconde par-
tie, nous esquissons une adaptation de cette formalisation a notre modélisation de
la connaissance et montrons intuitivement qu’elle permet d’exprimer ce dont nous
avons besoin dans le cadre de cette these. Nous n’avons pas la prétention de pousser
cette formalisation jusqu’au bout et encore moins de résoudre la problématique des
interactions entre les connaissances et les actions.

Nous concluons par une comparaison de notre approche avec la génération
hiérarchique de plans d’actions.

3.2 Les autres approches

Une action-transition modifie & la fois le monde extérieur et les connaissances
que le systéme posséde du monde extérieur. Nous introduisons d’abord la logique
dynamique qui nous permet de décrire les effets sur le monde, et ’exécutabilité
d’une action. Nous présentons ensuite ’approche de Moore [30] pour intégrer le
raisonnement sur les connaissances et le raisonnement sur les actions.
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3.2.1 Logique dynamique

La sémantique de la logique dynamique repose sur les mondes possibles. Intu-
itivement, un monde possible représente un état de 'univers. Notons que cette
modélisation des événements est plus naturelle que dans le cas des opérateurs
épistémiques. En effet, les croyances d’un agent sont représentées par un ensemble
de mondes possibles. Cependant, dans ce cas, il est difficile de faire correspondre
une entité concréte a la notion de monde possible. Par contre, en logique dy-
namique, nous pouvons considérer qu’un monde possible est la représentation d’un
état de l'univers a un instant donné. Nous nous limitons dans cette présentation
a la logique dynamique propositionnelle.

Le langage

Le langage de la logique dynamique propositionnelle est le calcul des propositions
auquel nous ajoutons les opérateurs modaux :

[GI]’ (RN [aﬂ]

pour chacune des actions a; a a,. L’expression :

[a:]p

se lit : apres ’action a;, p est vrai.

La sémantique 4
La structure de modéle est un n-uplet M = (S, 4, R,,,...,R,,) ou:

S : est un ensemble d’états
¢ : est une valuation des propositions pour chacun des états

R,,,...,R,, : est un ensemble de relations sur les mondes possibles associées aux
actions a; a a,.

Notons qu’une relation peut décrire aussi bien une transition d’un état vers
un autre que la transition d’un état vers plusieurs autres. Dans ce dernier cas,
cette relation décrit un événement non-déterministe alors que dans le premier,
I'événement est strictement déterministe. Par exemple, le jet d’'un dé est une
action non-déterministe puisqu’elle peut aboutir dans différents états du monde
selon la face qui apparait.

Une interprétation est définie par le choix d’'un M et d’un état s dans S. La
sémantique des formules modales dans une interprétation est telle que :

(M,s) = [ai]p
sl et seulement si

(M,t) =p
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pour tout ¢ tel que (s,t) appartient & R,,. Nous voyons que la définition est similaire
a celle que nous avons donnée pour la sémantique des opérateurs épistémiques dans
la sémantique des mondes possibles.

Dans cette définition de 'opérateur, il peut arriver qu’il n’y ait aucune tran-
sition a partir d’un état donné s. La définition dit seulement que si il y a une
transition pour une action a d’un état s vers un ensemble d’états t,...,t, et
qu’une formule p est vraie dans chacun de ces états, alors la formule [a]p est vraie.
Nous appelons cette définition de 'opérateur intensionnel [a], la définition faible.
L’opérateur ne décrit alors que les effets de I’action dans le sens que la formule:

p — [a]g

affirme que p est une condition pour avoir ¢ vrai aprés a mais p n’est pas une
condition suffisante pour que a s’exécute.

Pour guarantir que I’action a s’exécute effectivement, il faut ajouter qu’il existe
au moins une transition. Nous avons alors que:

(M, s) = [ai]p
si et seulement si il existe au moins un monde possible ¢ tel que (s,t) appartienne

a R, et:
M,t) =p

pour tout ¢ tel que (s,t) appartient & R,,. Nous obtenons alors ce que nous appelons
la définition forte. Dans ce cas, la formule:

p— [a]g

exprime que p est a la fois une condition pour que ’action a soit exécutable et
qu’elle ait V'effet q. .

Nous pouvons en déduire une définition de ’exécutabilité d’une action. Une
action a est ezécutable dans un monde possible s, ce qui se note:

(M, s) = executable(a)

si et seulement si il existe au moins un monde possible ¢ tel que (s,t) appartienne
a R,. Cette définition s’exprime dans la logique dynamique de la fagon suivante:

ezecutable(a) »+<a> vrai

e (M,s) |= vrai dans tous les mondes possibles,
¢ —[a]-p »<a>p.

Finalement, une formule est valide si elle est vraie pour tout choix de s, c’est-
a-dire dans tous les états du monde.
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L’axiomatisation

L’aziomatisation de la logique dynamique s’obtient en ajoutant aux axiomes du
calcul propositionnel I’axiome suivant :

[a](p — ¢) — ([lalp — [a]q)
et pour chaque action a;, la régle d’inférence :
st Fp alors F [ai]p

Comme pour la logique épistémique, les régles d’inférence sont une conséquence
directe de la notion de validité. L’axiome et les régles d’inférence garantissent que :

e tout événement produit toutes les conséquences de ses effets,
e ce qui est universellement vrai reste toujours vrai.

La logique dynamique étend les possibilités de description des actions en per-
mettant d’écrire les événements sous la forme :

o de séquence : a;ay,

o de choix non-déterministe : a; U ay,
o de test : p?,

o d’itération : a*.

L’axiomatique suivante permet de rendre compte de la sémantique que nous
voulons donner a ces expressions :

test : [p?lg e p—ogq
composition : [a;b]p < [a][b]p
union : [aUblp < [a]p A [b]p

itération :

[a*]p — p (réflexivité)
[a*]p — [a][a*]p (pas d’itération)
p A [a*](p A [a]p) — [a*]p (induction)

Remarquons que si nous donnons une description de ces axiomes en termes de
relations sur les mondes possibles, nous voyons que la définition du test est telle
que s |= [p?]q est vrai si et seulement si sR,;s. Par contre, la relation est vide si p
est faux dans s. Donc un test faux n’envoie dans aucun monde. Notamment si p
est faux quand nous cherchons & faire p?; a, 'événement a ne se produira jamais.
La notion d’événement conditionnel s’exprime donc aisément.
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Conclusion

La logique dynamique nous a permis d’exprimer deux notions importantes dont
nous avons besoin:

o les effets des actions a; qui sont décrits a l’aide des opérateurs modaux [a;]
munis de leur définition faible,

o l’exécutabilité d’une action.

Dans cette sémantique de la logique dynamique, les actions ne font pas partie du
domaine de discours. Elles ne sont décrites que par les opérateurs modaux et donc
les relations sur les états. Il n’est donc pas possible de parler de la connaissance
qu’un agent peut posséder d’une action. Un tel discours se situe & un méta-niveau.
C’est ce que nous allons aborder dans le prochain paragraphe.

3.2.2 L’approche de Moore

Nous avons vu dans I’exemple introduisant ce chapitre qu’un agent doit savoir
un certain nombre de choses pour agir. Dans le cas de prendre un train, il doit
savoir, entre autre, a quelle heure et de quel quai part son train. Réciproquement,
certaines actions peuvent apporter de la connaissance, par exemple, les actions
perceptives. Malheureusement, ces deux types de raisonnement peuvent difficile-
ment se traiter au méme niveau puisque le raisonnement sur la connaissance d’une
action suppose que les actions font partie du domaine de discours (voir chapitre 2),
alors que la logique dynamique considére les actions comme des transitions. Pour
résoudre ce probléme, Moore propose une formalisation en calcul des prédicats
du premier ordre de la sémantique des mondes possibles pour respectivement la
logique épistémique et la logique dynamique. Il est alors possible d’exprimer les
interactions entre les deux logiques dans ce méta-langage.
Comme dans I’approche syntaxique, nous avons deux langages:

e un langage objet qui est le calcul des prédicats du premier ordre muni des
opérateurs intensionnels des logiques épistémique et dynamique.

¢ un méta-langage qui est le calcul des prédicats du premier ordre sans opéra-
teur intensionnel et qui nous permet de décrire le langage objet.

Pour distinguer entre ces deux langages, Moore a choisi des écritures différentes
pour les opérateurs logiques et les quantificateurs des deux langages. Pour étre
- comsistant avec notre notation, nous utilisons les opérateurs:

V,A, 1y, H,V, E|
pour le langage objet et les opérateurs:

or,and,~,=> &, all, exists
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pour le méta-langage. D’autre part, les variables du méta-langage sont typées,
c’est-a-dire qu’elles ne portent que sur des sous-ensembles du domaine de discours.

Nous présentons successivement la formalisation dans le langage objet, du cal-
cul des prédicats du premier ordre, puis des logiques épistémique et dynamique.
Finalement nous introduisons la formalisation des interactions entre les actions et
la connaissance.

La sémantique

La sémantique du langage objet est définie dans le méta-langage par le prédicat:

T(w,p)

ou w est un monde possible et p est une formule du langage objet.
Les connectifs logiques du langage objet trouvent une définition immédiate en
termes des connectifs du méta-langage, de la facon suivante:

all w p, T(w, ~p) & (~ T(w,p))

all w pl p2,T(w,pl V p2) & (T(w, pl) or T(w,p2))
all w pl p2, T(w, pl A p2) & (T(w,pl) and T(w, p2))
all w pl p2, T(w,pl — p2) & (T(w,pl) = T(w,p2))
all w p1 p2, T(w,pl — p2) & (T(w,pl) = T(w,p2))

Les variables p, pl et p2 portent uniquement sur les phrases du langage objet.
Les quantificateurs sont formalisés de la fagon suivante:

all w pv,T(w,Vv,p) & (all s,T(w, P[é(s)/v]))

all w pv,T(w,3v,p) & (ezxists s, T(w, P[é(s)/v]))

ou v porte sur les noms de variables. Notons que s porte sur le domaine de discours
du langage objet ce qui est conforme & la sémantique que nous voulons donner aux
quantificateurs. Cependant, les objets du domaine de discours ne faisant pas partie
du langage objet, nous avons besoin d’une fonction ¢ qui transforme un objet du
domaine de discours en un terme dont la dénotation dans le monde possible est
I'objet lui-méme. Moore est méme plus exigeant en faisant de ¢ une fonction
indépendante des mondes possibles. Elle fournit donc un terme dont la dénotation
est la méme dans tous les mondes possibles, c’est-a-dire un désignateur rigide (voir
paragraphe 2.2.1).

A partir du moment ou nous incluons les mondes possibles dans le domaine
de discours du méta-langage, nous pouvons aisément exprimer la sémantique de
Popérateur épistémique en introduisant une relation:

K(a,w;,w,)
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qui est vraie si et seulement si w, est une description compatible avec les connais-
sances de l'agent a dans le monde w;. Etant donné que nous ne nous intéressons
qu’a un seul agent, nous omettons le premier argument. Nous obtenons alors les
définitions suivantes:

allw p, T(w, [K]p) & (all v, K(w,w') = T(w',p))

all w p,T(w, < K> p) & (exists w', K(w,w') and T(w', p))

Nous voyons l'utilité de la définition forte de Moore pour la quantification
lorsqu’un quantificateur porte sur une variable qui se trouve dans un contexte
intensionnel. En effet, nous obtenons, par exemple, que:

all w p v, T(w, v, [K]p) & (exists s,all w', K(w,w") and T(w', P[¢(s)/v]))

Le fait que ¢(s) soit le désignateur rigide qui dénote s guarantit que nous parlons du
méme s dans tous les mondes w’ et par la méme occasion le s dont nous affirmons
lexistence dans w.

Pour la logique dynamique, nous introduisons pour chaque action a; la relation:

R(ai, wl,wz)

qui est vraie si et seulement si I’action a; fait passer de 1’état du monde décrit par
le monde possible w; & ’état décrit par le monde possible w,. Nous avons alors les
formules suivantes pour les opérateurs dynamiques correspondant aux actions:

all w p a,T(w, [a]p) & (all w', R(D(w,a),w,w’) = T(w',p))

all w p a,T(w,<a> p) & (ezxists w', R(D(w,a), w,w’) and T(w', p))

Dans cette formulation, a est une variable qui porte sur ’ensemble des termes
dénotant des actions. Or, la relation R ne dépend pas du terme mais de ’action
dénotée par le terme. C’est pourquoi Moore introduit la fonction:

D(w,a)

qui doit nous fournir la dénotation du terme a dans le monde w. Cette fonction
est liée a la fonction ¢ de la fagon suivante:

allw s,D(w, ¢(s)) = s

Nous voyons apparaitre dans cette formule, les liens entre les termes décrivant
les actions et les actions-objet par l'intermédiaire de la fonction D ainsi que la
correspondance entre les actions-objet et leur description en tant que transition
grace au prédicat R.
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act

Figure 3.1: Influence d’une action sur la connaissance

Les interactions

Etudions 'influence d’une action sur les connaissances. A I’aide de la formulation
du paragraphe précédent, nous pouvons exprimer la sémantique de la formule:

[act](K]p

dans un monde W; de la fagon suivante:

T(Wh, [act][K]p) <
(all w', R(D(W, act), W1, w") = (all w", K(w', w") = T(w", p))

Cette formule est illustrée par la figure 3.1 dans le cas d’une action déterministe.
Si, nous supposons que l’agent ne connait pas p avant 1’action, nous avons des
descriptions possibles de W; dans lesquelles p est faux et d’autres dans lesquelles p
est vrai. Apres exécution, p est devenu vrai dans toutes les descriptions que ’agent
posseéde du nouvel état du monde.

Voyons maintenant la sémantique que nous pouvons donner & une phrase telle

que:
[K]lact]p

dans un monde W;. Nous obtenons la formule suivante:

T(Wh, [K][act]p) «
(all w', K(Wy,w") = (all w", R(D(w', act), w’,w") = T(w",p))

La figure 3.2 permet d’illustrer cette formule. Nous avons deux descriptions pos-
sibles du monde par I’agent, w] et wj. Nous avons respectivement que:

D(w},act) = ¢;

D(wy,act) = e;
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Figure 3.2: Interaction connaissance-action
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Chacune des actions dénotées par act a pour effet p, nous avons donc:

[act]p

dans chacun des mondes possibles w] et w}. Donc, nous pouvons dire que dans
cette figure, w] et wy étant des descriptions possibles de W pour 'agent, ’agent
sait que [act]p. Nous avons donc que:

[K]lact]p

Cet exemple illustre que cette formule exprime que ’action act a leffet p quelle
que soit la dénotation de act dans chacune des descriptions que ’agent se fait du
monde extérieur. Nous y reviendrons plus tard.

L’exécutabilité
Finalement ’exécutabilité d’une action s’exprime par la formule:

all w act, T(w, executable(act)) «
ezists w', R(D(w, act), w,w’) et T(w’,true)

en sachant que:
all w, T(w,true)

Nous voyons encore une fois que la phrase ezecutable(act) est vraie dans le langage
objet si et seulement si toute action-objet dénotée par le terme act est exécutable,
c’est-a-dire qu'il lui correspond au moins une transition.

Etre capable

Nous avons dit au début de ce chapitre que nous voulions modéliser la notion d’étre
capable de faire une action. Nous voyons ici que savoir que [act]p n’est pas suffisant
pour que I’agent puisse étre capable de faire I’action act. En effet, cette description
d’action dénote des actions différentes dans des mondes différents. L’agent ne sait
donc pas exactement de quelle action il s’agit, ce qui est pourtant indispensable si:
il veut pouvoir I’exécuter. Moore introduit 'opérateur:

[can](act, p)

pour exprimer que l’agent est capable d’exécuter ’action act avec 'effet p. Il le
définit de la fagon suivante:

all w act p, T(w, [K)(¢(D(w, act)) = act A [act]p)) = T(w, [can](act,p)) (3.1)

Si I’action s’écrit sous la forme d’une séquence, c’est-a-dire que le terme est de
la forme a;; as, alors nous avons:

all w a; a,, T(w, [can](a1; az,p)) & T(w,[can)(ai, [a1][can](az, p)))
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Cette derniére formule peut s’écrire directement dans le langage objet:

[can](a1; a2, p) « [can](a1, [a1][can](a2, p))
ainsi que la premieére:
(3z,[K](act = z A [act]p)) — [can](act, p)
La définition de l'opérateur [can] n’est pas compléte puisqu’il nous manque
Pimplication:
[can](act,p) — (3z,[K](act = z A [act]p))

Montrons que cette implication est fausse dans le cas général. Tout d’abord, en
supposant qu’une séquence (a;;az) est connue, nous avons:

dz[K](a1;a2 = z) <« (3z1[K](a1 = z1) A Fz3[K](az = 27))
D’autre part, si nous avons:
[a1]3z[K](az = z A [az]p)

nous pouvons en déduire que:

[a1][can](az, p)

De la méme fagon, si nous avons: _
Jz[K](a1 = z A [a1][can](as, p))
alors:
[can](a1, [can](az, p))

et donc ’agent est capable de faire la séquence d’actions:

[can](a; a2, p)
Or, nous n’avons pas forcément:

Jdz[K](a1;a2 = )

parce que a; n’a besoin d’étre connu qu’apreés ’exécution de a;. Nous n’avons
donc pas 1’équivalence dans la formule 3.1. Par contre, nous pouvons donner la
condition sous laquelle I’équivalence existe:

([can](act,p) « (Tz,[K](act = = A [act]p))) « —3ay, as,act = a1; a2

Cette derniere condition est tellement importante que nous introduisons une

nouvelle notion pour cela. Nous appelons action primitive une action telle que:
=3Jay, az,act = a;; a2
Notons qu’un terme a qui n’est pas de la forme a;; a,, c’est-a-dire sans symbole de
séquence, n’est pas forcément une action primitive. Si le terme a n’est pas primitif
alors nous avons:
ezists w e; €2, D(w,a) = (e1;e2)

Mais étant donné que la fonction ¢ est supposée définie pour tous les objets du
domaine de discours du langage objet, nous avons alors:

exists w ey e, T'(w,a = (¢(e1); #(e2)))
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Conclusion

La formalisation de Moore permet de modéliser les notions dont nous avons besoin.
Nous allons maintenant décrire le passage de la sémantique des mondes possibles
a notre formalisation des opérateurs épistémiques. Nous esquissons ensuite un
modele pour donner une sémantique aux formules de notre langage étendu avec
les opérateurs de la logique dynamique.

3.3 Notre approche

Nous avons montré dans le paragraphe 2.3.2 qu’une situation représente 1’ensem-
ble des mondes possibles au sens de la sémantique de Kripke lorsqu’elle n’est pas
implicitement contradictoire. Pour adapter la formalisation de Moore a la notre,
il suffit intuitivement de remplacer les descriptions possibles d’un état du monde
donné par une situation. C’est ce que nous présentons dans un premier paragraphe.
Nous explorons ensuite les conséquences sur les effets des actions sur les croyances,
I'exécutabilité des actions et la notion d’étre capable de faire une action.

3.3.1 Extension de la notion de situation

Nous obtenons alors pour la logique dynamique propositionnelle augmentée de nos
opérateurs épistémiques [B] et [Believe], la structure de modéle

M=(W,®,R,,,...,R,,) ou:

W: est un ensemble de couples w = (m,s) ou m est un monde possible au sens de
Kripke et s est une situation, c’est-a-dire un triplet (L, D, u).

®: est une valuation des propositions pour chaque w.

R,,,...,R,,: est un ensemble de relations sur les couples w associées aux différen-
tes actions.

Une interprétation est comme d’habitude le choix d’un M et d’un couple (m, s)
dans W. Nous définissons la sémantique de la fagon suivante:

o (M,(m,s)) |= P si et seulement si ¢(P,(m,s)) = vrai
o (M,(m,s)) = P AQ si et seulement si (M,(m,s)) E P et (M,(m,s)) = Q

et ainsi de suite pour les différents connectifs logiques

o (M,(m,s)) = [ai]P si et seulement si (M,w) = P pour tous les couples w
tels que ((m, s),w) appartient & R,,

o (M,(m,s)) k= [B]P si et seulement si p,(P) est défini
o (M,(m,s)) |= [Believe]P si et seulement si pu,(P) = vrai
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Nous avons noter p; la fonction u associée a la situation s.
Il faut remarquer que nous ne pouvons pas écrire une formule de la forme:

[Bllact]p

parce que cela suppose que l’agent est capable de parler des actions, ce que nous
n’avons pas encore introduit. Mais, nous pouvons exprimer qu’une action act
apporte une connaissance a propos d’un terme quelconque ¢ par la formule:

[act][B]t

En proposant cette formalisation, nous nous sommes mis a la place d’un ob-
servateur extérieur ayant une connaissance parfaite et compléte de chaque monde
possible et de chaque situation associée & chaque monde possible. Si nous voulons
modéliser les connaissances partielles d’un agent sur les actions, il nous faut faire
les restrictions suivantes:

e ’agent ne connait pas tous les mondes possibles. W est donc fini.

e 'agent n’a qu’une connaissance partielle de chacun des mondes possibles.
Chaque élément de W est une situation et non pas un couple (monde possi-
ble,situation).

¢ l'agent ne se trouve que dans un seul état a la fois. Il faut donc spécifier dans
quelle situation il se trouve.

Nous obtenons une nouvelle notion de situation sous la forme d’un n-uplet

S=(L,D,W,u,R,,,...,R,,) ou:

L: est un langage de termes auquel nous avons ajouté les opérateurs [B],[Believe]
et [a;] pour chaque action q;

D: est le domaine de discours
W: est un ensemble de situations S’ de la forme (L, D, W, u', R,,,...,R.,)

p: est une fonction de L dans D, partielle, extensionnelle sauf pour les opérateurs
[B],[Believe] et [a], et telle que:
o u([Blexp) = vrai si et seulement si u(ezp) est défini,
o u([Believelezp) = vrai si et seulement si y(ezxp) = vrasi,

o u([act]exp) = vrai si et seulement si p'(ezp,s’) = vrai pour tout s’ tel
que (S, s') appartient & R,,(,.t) (nous avons désigné par 4’ la fonction de
dénotation associée & s').
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La derniére condition sur 4 pose un probléme si pu(act) est inconnu. En fait, si
p(act) n’est pas défini, la formule p([act]p) = vrai exprime quelque chose & propos
du monde extérieur mais aussi & propos de la connaissance que I’agent peut avoir
de act. Dans la sémantique des mondes possibles, nous avons vu que cette formule
exprime que p est vrai aprés toute action que act peut dénoter dans chacune
des descriptions possibles que I’agent peut faire du monde dans lequel nous nous
plagons. Par la notion d’extension d’une situation, nous avons une sémantique
équivalente dans notre formalisation.

Si p(act) est connu, alors ’action correspond & une transition vers un ou
plusieurs mondes possibles dont I’agent posséde une connaissance partielle. Dans
ce cas, si u(p) est défini dans chacun des mondes possibles connus de l’agent et
vaut vrai, alors la formule p([act]p) doit valoir vrai si elle est définie.

Une premiére différence avec le formalisme de Moore est ’existence de relations
différentes dans chaque situation. Il est clair que la description des transitions entre
les mondes possibles change lorsque la connaissance sur les actions change. Dans
le formalisme de Moore, cette interdépendance doit apparaitre par des liens entre
la relation K et les relations R. Ces liens n’ont pas été explicités dans le travail
de Moore mais il est clair que sa formalisation offre un cadre dans lequel il serait
possible de les exprimer. Nous n’avons pas 'intention d’aborder ce probléme com-
plexe dans le cadre de cette thése. Nous nous contentons de montrer intuitivement
que nous sommes capables d’exprimer les mémes notions que Moore.

3.3.2 Les effets des actions sur les croyances

Nous illustrons par la figure 3.3 la différence entre un état du monde extérieur et
une situation qui en est une description partielle. Si aprés ’action a, p est vrai,
cela ne veut pas dire qu’aprés 'action a ’agent sache que p est vrai. Cependant,
une action modifie toujours les croyances qu’un agent posséde du monde extérieur.

Certaines actions modifient ces croyances explicitement. Ce sont les actes
perceptifs et déductifs. Si un agent regarde la couleur du ciel et que le ciel
est bleu, l'effet de cette action perceptive sur ses connaissances est, par exem-
ple, que u(couleur(ciel)) = bleu. De méme, si un agent déduit que I’herbe est
seche parce qu’il fait beau, 'effet de cette action déductive est, par exemple, que
p(sec(herbe)) = vras.

Mais les autres actions doivent également modifier les connaissances que I’agent
possede du monde extérieur méme si elles ne le font pas explicitement. En effet,
si un agent sait que I’herbe est séche a un certain moment, cette information n’est
plus pertinente aprés avoir arrosé. Donc ’action d’arroser le gazon modifie non
seulement le monde extérieur mais doit aussi modifier les connaissances de ’agent.

Les effets explicites

Nous pouvons exprimer ’effet des actions sur les croyances de I’agent, puisque
la relation d’accessibilité porte sur les situations qui décrivent les croyances de
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action

situation 2 situation 1

agent f *
monde v v

extérieur

état 2 état 1

Figure 3.3: Exécution d’une action

P’agent. La formule :
[a][B]couleur(ciel)

peut étre interprétée de la fagon suivante : soit S une situation :
S [= [a][B]couleur(ciel)

si et seulement si S’ |= [B]couleur(ciel) pour tous les S’ tels que (S, S') appartient
a R,(a), c’est-a-dire lorsque p'(couleur(ciel)) est défini dans chaque situation S'.

Nous pouvons donc décrire les actions permettant d’acquérir de 'information.
Par exemple nous pouvons dire :

[percevoir(’couleur(ciel) )][ B]couleur(ciel)

qui exprime que ’action de percevoir la couleur du ciel nous permet de savoir quelle
est sa couleur. Notons que nous avons écrit ’argument précédé d’un apostrophe
car I’acte de perception dépend de la phrase dont nous cherchons la dénotation et
non pas de la couleur du ciel que nous cherchons justement & établir.

Nous pouvons aussi acquérir des informations par des actions de test. Par
exemple, nous pouvons tester si le gaz du four est mis en ’allumant. S’il s’allume,
le gaz est mis. L’action peut étre décrite physiquement de la facon suivante :

mis(gaz) — [allume( four)]allumé(four)

—mis(gaz) — [allume( four)]~allumé(four)
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En supposant que nous pouvons percevoir directement que le four est allumé,
l'acquisition d’information s’en déduit aisément. En effet,

[allume( four)](allumé( four) — mis(gaz))

[allume( four)](—~allumé(four) — ~mis(gaz))

A partir de I'état résultant, il est alors possible de déduire quel est 1’état du gaz
et donc de le savoir par introspection.

Les effets implicites

Il nous reste a traiter le cas des actions qui n’apportent pas explicitement de
I'information. Soit la description suivante de ’action :

[action]p

Nous avons trois possibilités pour tenir compte de ’exécution de l'action
action :

¢ dans la nouvelle situation, nous avons que u(p) = vrat,
¢ nous indiquons d’une fagon ou d’une autre que p peut étre devenu vrai,

¢ nous ne savons pas si p est effectivement devenu vrai et donc p devient
inconnu.

Dans tous les cas, si p dénote fauz avant I’exécution de ’action, il faut détruire
cette dénotation et toutes les dénotations qui en ont été déduites. En effet, le
systéme est non-monotone dans ses déductions pour un certain nombre de raisons
et notamment parce qu’il évolue dans le temps. Donc, & partir du moment ou
nous prenons en compte la dimension temporelle du systéme, il est normal qu’un
mécanisme de rétraction d’informations s’ajoute a la modélisation que nous avons
faite. Nous en parlons plus amplement dans I'implantation que nous avons réalisée
(voir chapitre 5). :

La premiere possibilité suppose que la connaissance de ’agent est parfaite et
donc que les actions s’exécutent toujours parfaitement. Cette modélisation ne laisse
aucune place a l'erreur. En fait, si I’agent posséde au départ une connaissance
suffisamment compléte de I'univers, il n’a plus besoin de percevoir quoi que ce soit
puisqu’il peut tout prédire parfaitement. Il est clair que cette option n’est pas
réaliste puisqu’une action peut échouer ou avoir des résultats imprévisibles.

La seconde possibilité n’est pas exprimable dans notre formalisme. En effet, elle
introduit une connaissance incertaine. Nous avons discuté dans I'introduction du
chapitre 2, que savoir et croire pouvait étre un jugement sur les croyances de I’agent.
Ici, il serait intéressant que ’agent puisse croire que p est vrai en sous-entendant
que cette croyance peut étre abandonnée & la premiére contradiction. Elle peut
également exprimer une attente, auquel cas I'information doit étre vérifiée. Mais
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l'agent s’attend a percevoir que p est vrai. Nous voyons apparaitre ici toute une
gamme d’attitude de I’agent vis-a-vis d’une information. Notre modélisation étant
incapable d’en tenir compte, nous n’en parlons donc pas davantage.

Puisque les croyances du systéme peuvent étre fausses et qu’il n’est pas possible
d’exprimer des jugements sur ces croyances, la derniére possibilité est donc la
seule qui s’offre a nous. L’agent ne peut plus croire dans les conséquences des
descriptions affectées par l'action. Nous verrons plus loin que cette possibilité
fonctionne parfaitement, étant donné les interactions avec les actions et les désirs.

Discussion

Nous voyons que les effets d’une action sur les connaissances d’un agent peuvent
étre tres importantes. Situons cette modélisation par rapport aux problémes du
raisonnement sur les actions. McCarthy a mis au jour trois problémes fondamen-
taux du raisonnement sur les actions, & savoir :

le “ramification problem” : qui concerne le raisonnement sur ce qui change
lorsque nous exécutons une action et notamment sur les réactions en chaine.

le “frame problem” : qui concerne le raisonnement sur ce qui ne change pas
lorsque nous effectuons une action.

le “qualification problem” : qui concerne 'applicabilité des actions.

Le “ramification problem” est justement ce que nous prenons en compte en
décrivant les effets des actions sur les connaissances du systéme. Pour détruire
toutes les informations sur ce qui a été affecté par les actions et toutes les informa-
tions qui en sont déduites, nous calculons en fait ’ensemble des descriptions qui
portent sur ce qui est modifié par une action.

Le “frame problem” apparait également. En effet, non seulement le systéme ne
peut pas objectivement savoir si les effets connus de ses actions sont effectivement
vérifiés dans le nouvel état, mais en plus, il ne peut pas savoir si les descriptions qui
ne sont pas citées restent valides dans le nouvel état. Donc, toute action devrait
avoir pour effet d’effacer toute information sur le monde extérieur étant donné
qu’a priori tout peut avoir changé. En ne détruisant que 'information affectée par
'action exécutée, nous faisons implicitement ’hypothése que tout ce qui n’est pas
connu comme ayant changé, ne change pas. Ceci s’exprime par la formule:

(p A [a]~[Believe]-p) — [a]p

Le “qualification problem” vient de I'impossibilité, en général, de fournir une
condition nécessaire et suffisante & I’exécutabilité d’une action. Il peut toujours se
trouver quelque chose auquel nous n’avons pas pensé et qui peut empécher I’action.
Cette situation peut méme étre créée volontairement si nous ne voulons pas tester
toutes les conditions par manque de temps ou pour toute autre raison. Ainsi nous
ne faisons pas une révision technique compléte a chaque fois que nous prenons la
voiture. Ici, nous en tenons compte implicitement en supposant qu’une action peut
échouer.
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3.3.3 L’exécutabilité d’une action
Pour exprimer que p est est une précondition de a, nous écrivons la formule :
p « ezecutable(a)

p doit étre une condition nécessaire et suffisante pour étre une condition d’exécu-
tabilité de a. En effet, si nous avons seulement :

executable(a) — p

alors p ne garantit pas l’exécutabilité de a. D’autre part, si nous avions seulement
que :
p — ezecutable(a)

alors p ne définit pas exactement ’exécutabilité de ’action a.

Etant donné que a peut étre un terme dont la dénotation n’est pas connue a
priori, cette expression est trés forte. En effet, elle exprime que si p est vrai avant
a alors a est exécutable quelle que soit la fagcon de faire a. Soient b1 et 42 deux
facons de faire a :

pl — (a =b1)
et
p2 — (a = b2)

ainsi que el et e2 les conditions d’exécutabilité de bl et b2 respectivement, alors
nous avons que :
pe(plAel)V(p2Ae2)

Donc, I'expression d’une précondition pour une description d’action quelconque est
en général redondante parce qu’elle doit étre exhaustive. Les seules actions pour
lesquelles la condition d’exécutabilité n’est pas déductible d’autres informations,
sont les actions que nous appelons actions primitives.

Nous pouvons généraliser la notion d’action primitive aux actions dont nous
avons fixé une fois pour toutes la maniére de les faire. C’est en général le cas
en logique dynamique qui est beaucoup utilisée pour étudier la sémantique des
langages de programmation. Les primitives correspondent alors aux instructions
du langage et aux routines de support qui sont composées de plusieurs instructions
machine. Elles possédent donc des conditions d’utilisation strictes.

Caractérisons une action primitive dans notre modélisation. Soit une action
de la forme b;;b,, elle ne peut pas étre primitive puisque c’est une séquence de
deux actions. Une action primitive doit donc apparaitre sous la forme d’un terme
act(t1,...,t,) OoU t; & t, sont les parameétres de l'action. Cette formulation ne
garantit cependant pas encore qu’elle est primitive car elle peut étre équivalente
a une action qui ne l’est pas. Par contre si la dénotation de act est connue, c’est-
a-dire si act est un désignateur rigide alors une action exécutable est associée 3
ce nom et nous pouvons affirmer que act(t,,...,t,) dénote une action primitive.
Nous avons donc que :

primitive(act(ty,...,t,)) « [Blact
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Donc si [Blact est vrai alors la condition d’exécutabilité d’une action s’exprime
par la formule :

p « executable(act(ty,...,t,))

L’exécutabilité des autres actions s’en déduit par les implications suivantes :
(a1 = az) A ezecutable(a,) — executable(as)
et pour la séquence :
ezecutable(a;) A [a;]executable(a;) — executable(ay;as)

Notons que cette derniére définition nous permet d’avoir une séquence de deux
actions dont la premiére assure ’exécutabilité de la seconde. Notamment, 1’exé-
cutabilité de la seconde action n’a besoin d’étre établie qu’apres ’exécution de la
premiére action.

3.3.4 Etre capable de faire une action

Etant donné que nous avons soigneusement distingué la description des effets, des
conditions d’exécutabilité, nous avons dans notre formalisation la formule :

ezecutable(act) A [Blact — [can]act
L’avantage de cette formulation est double :

e elle ne dépend pas des effets de I’action qui n’interviennent pas dans cette
notion. Nous séparons bien exécutabilité et description des effets.

e clle ne fait pas intervenir explicitement de quantificateur existentiel. La
sémantique est donc plus facile a donner.

Cependant, si act est une séquence de deux actions, cette formule ne définit
"étre capable” que si nous connaissons la seconde action avant méme d’avoir
exécuté la premiére. Or, il est possible que la premiére action nous apporte des
connaissances nous permettant de déterminer ce qu’est la seconde action de la
méme fagon que la premiére action peut rendre la seconde exécutable. Il nous faut
donc définir 'opérateur [can] dans le cas d’une séquence de la facon suivante :

[can]ay; az « [can]a; A [a1][can]a;

La formule :
ezecutable(act) A [Blact — [can]act

n’est donc applicable que si ’action est primitive.
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3.4 Discussion

Nous pouvons faire un paralléle entre le processus par lequel un agent peut chercher
a connaitre une action et la génération hiérarchique de plans d’actions. Dans 'un
et autre des cas, il ne s’agit pas de découvrir comment une action peut étre
décomposée en sous-actions mais de rendre explicite une information qui existe
implicitement dans les connaissances données par 1’utilisateur.

Si nous avons 1’équivalence suivante :

a = a;az

et que nous cherchons a faire ’action a, nous cherchons d’abord & connaitre ’action
a ainsi que nous l'avons expliqué dans lintroduction de ce chapitre. Si a est
équivalent a la séquence a;;ay (u(a = a;;a2) = vrai, nous pouvons connaitre a si
nous arrivons a spécifier a; et a, respectivement. Nous avons bien 1’équivalent de
la décomposition d’un probléme en sous-problémes. Remarquons que nous pou-
vons aussi utiliser ’équivalence dans ’autre sens. En effet, si nous cherchons &
déterminer a;; az, nous pouvons le faire en déterminant 1’action a. Nous obtenons
alors un processus dans lequel plusieurs sous-problémes peuvent se réduire en
un seul. C’est une généralisation de la structure strictement arborescente des
générateurs hiérarchiques de plans d’actions.

Etudions le cas ou I'équivalence dépend du contexte. Pour cela, prenons ’exem-
ple suivant :

Prendre(A) = Descendre-bras;Serrer-pince; Monter-bras

Ces deux actions ne peuvent étre équivalentes que sous certaines conditions, no-
tamment si le bras est au-dessus de A et si A est libre. L’équivalence des deux
actions est donc subordonnée aux circonstances. Nous avons vu dans le paragraphe
sur I'exécutabilité (voir 3.3.3) que la condition d’exécutabilité de Prendre(A) doit
contenir la condition d’équivalence.

Pour mieux faire comprendre le lien entre cette condition et ce que nous ap-
pelons une précondition en génération de plans d’actions, voyons schématiquement,
les représentations classiques.

Dans les générateurs hiérarchiques de plans d’actions, la description d’une ac-

tion est la suivante (Cf. NOAH[41] et NONLIN[47]) :

a
précondition : p °
corps : 3

effet : ¢

Cette représentation exprime approximativement que l’action o peut se décompo-
ser dans le plan f avec la précondition p et I'effet q.

Nous avons vu dans le paragraphe sur la logique dynamique (cf 3.2.1) que la
précondition p peut exprimer & la fois la condition pour que I’action s’exécute et
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pour qu’elle ait ’effet g si nous prenons la spécification forte de la relation de
transition. Nous voyons maintenant apparaitre la précondition comme condition
pour que [ soit équivalente a a.

Nous pouvons en déduire que la notion de précondition en génération classique
de plans d’actions recouvre les significations suivantes :

¢ c’est la condition pour que faire § soit équivalent a faire a. Par exemple,
si nous sommes au bord d’une route, lever le pouce nous permet de faire de
I’auto-stop.

e c’est la condition pour que ¢ soit vrai aprés # (ou a puisque ces actions
deviennent équivalentes). Par exemple, si la lampe est éteinte, aprés avoir
appuyé sur l'interrupteur, la lampe est allumée.

e c’est la condition physique pour que S (ou a) soit exécutable. Par exemple,
si le cube A est libre, prendre le cube A est exécutable.

Si un agent désire étre capable de faire une action act c’est-a-dire désire satis-
faire la formule :
[can]act

11 doit :
¢ connaitre I’action act ce qui ’améne éventuellement & décomposer cette ac-

tion en sous-actions afin de déterminer comment la faire. Nous avons donc
une justification épistémique de la décomposition hiérarchique.

e rendre act exécutable en satisfaisant les préconditions physiques.

Le processus de génération de plans d’actions est donc entiérement inclus dans le
raisonnement sur la capacité d’un agent a faire quelque chose ainsi que nous allons
le voir de fagon détaillée dans le chapitre suivant.



Chapitre 4

Modélisation des désirs

4.1 Introduction

L’agent doit coordonner rationnellement ses activités de planification, perception,
exécution et déduction. Dans le chapitre 1, nous avons distingué trois notions
permettant de motiver les activités d’un agent :

o les finalités,
o les désirs,

e les intentions.

Nous avons précisé également que les intentions forment un sous-ensemble des
désirs choisis par un processus décisionnel, et que les finalités sont des désirs de
plus haut niveau. Nous avons donc choisi de faire de la notion de désir, la notion
centrale contrélant les activités du systéme.

Chaque désir est responsable d’une partie de 'activité d’ensemble du systéme.
Si le comportement est rationnel dans le sens limité que nous avons proposé dans
'introduction, un certain nombre de régularités peuvent étre observées. Par ex-
emple, si notre robot désire que le gazon soit mouillé, il regarde tot ou tard ’état:
du gazon pour savoir si il est déja mouillé ou non. De méme, si le gazon est sec, il
'arrose. Or ces actions sont causées par des intentions et ces intentions sont issues
des désirs du systéme (voir 1.3.2). Donc si le robot désire que le gazon soit mouillé,
il a aussi le désir de savoir si il est mouillé ou le désir de l’arroser. Il produit alors
les-différentes intentions qui causent les actions observées.

Le but de ce chapitre est :

e de déterminer I’ensemble des désirs qui doivent étre présents pour pouvoir
obtenir le comportement décrit ci-dessus,

e de déterminer dans quelles conditions ces désirs sont présents,

¢ de comprendre comment ils s’articulent.
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Nous appelons contraintes de rationalité I’ensemble des relations qui lient les désirs
aux connaissances que le systéme posséde du monde extérieur et aux autres désirs.

Dans la suite, nous imposons la contrainte purement syntaxique qu’un désir
ne porte que sur une proposition. Cette formulation exprime que la proposition
doit étre satisfaite. En conséquence, nous excluons ’expression directe des désirs
suivants :

e le désir de faire quelque chose, par exemple de marcher,
¢ le désir d’un objet, par exemple lorsque ’'on désire une nouvelle voiture,

étant donné que le premier désir porte sur une action et le second sur un objet.

Nous avons bien précisé que notre hypothése exclut ’expression directe, mais
cela ne veut pas dire que ce ne soit pas exprimable. De par la discussion que nous
avons faite dans le chapitre précédent sur les actions, pour que I’agent fasse quelque
chose, il faut qu’il en soit capable. Donc si il désire marcher, il doit étre capable
de marcher. Ce désir implique qu'’il désire savoir comment marcher et rendre cette
action exécutable. Donc, le désir de marcher peut s’exprimer par le désir d’étre
capable de marcher.

Dans le deuxiéme cas, nous pouvons désirer posséder un objet ou désirer en
avoir un momentanément a disposition. Il est différent de posséder un marteau ou
d’avoir besoin d’un marteau pour planter un clou dans le mur. Dans tous les cas,
cette situation peut s’exprimer sous la forme d’une action d’acquisition de l'objet
et donc sous la forme d’un désir d’étre capable de faire cet acte d’acquisition.

Nous présentons les contraintes de rationalité dans le paragraphe suivant. Elles
nous suffisent pour spécifier ce que nous voulons faire. Notamment, dans le cadre
que nous nous sommes fixé, I’agent n’a pas besoin de raisonner sur ses propres
désirs. Nous n’essayons donc pas de donner une sémantique formelle aux formules
de la forme:

[desire]p

mais nous exprimons quelles formules de ce type doivent étre vraies simultanément
et sous quelles conditions.

Cependant, nous présentons une tentative de formalisation des désirs par la
sémantique des mondes possibles puis nous suggérons une sémantique formelle
dans laquelle les désirs sont interprétés en termes d’états des noeuds d’un réseau
qui matérialise les contraintes de rationalité.

Nous concluons par la comparaison de notre modélisation avec ’analyse de
Allen[1] sur le raisonnement sur les intentions d’un agent pour la reconnaissance
de plans.

4.2 Les contraintes de rationalité

Les conditions sous lesquelles un désir doit étre présent, peuvent étre vues de
plusieurs fagons selon 1’'usage que nous voulons en faire :
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e si nous cherchons & comprendre les motivations d’un agent, il est utile de
savoir que le désir de savoir la valeur de vérité d’une proposition peut étre
di au désir que cette proposition soit vérifiée ou, de la méme facon, que le
désir d’identifier un objet est dii au désir de le manipuler.

¢ sinous voulons construire un agent qui se comporte de fagon rationnelle dans
le sens que ses activités sont orientées par ses motivations, ces conditions peu-
vent nous servir de spécification pour engendrer des désirs a partir d’autres
désirs.

Dans I'un ou 'autre cas, ces conditions apparaissent comme des contraintes sur les
désirs possibles de ’agent, c’est pourquoi nous les avons appelées des contraintes
de rationalité.

Nous allons exprimer ces contraintes par un ensemble de formules logiques qui
exprime dans quelles conditions un agent désire ou ne désire pas quelque chose.
Nous disons qu’un agent désire p si la formule [desire]p est vraie et qu'’il ne désire
pas p si elle est fausse. Provisoirement, nous ne distinguons pas entre le désir de
quelque chose et la valeur de vérité de la formule qui décrit ce désir puisque nous
ne nous intéressons pas dans ce paragraphe a la sémantique formelle des désirs.

4.2.1 Satisfaction d’un désir

Un agent ne désire pas quelque chose qui est déja réalisé. La premiére contrainte
exprime donc dans quelle condition un agent ne désire pas quelque chose :

cond — —[desire]cond (4.1)

Cette contrainte est essentielle & la cohérence de notre modéle. Dans toutes les
contraintes qui suivent, un désir n’est présent que si la condition n’est pas déja
vérifiée ou si elle est inconnue. Cette condition lie donc I’existence d’un désir aux
connaissances que le systéme posséde du monde extérieur et de lui-méme. Dans la
suite, nous n’écrivons pas systématiquement cette condition afin de ne pas alourdir
Pécriture. _ __

Si le systéme désire satisfaire une condition, cette derniére peut étre inconnue
ou fausse. Ces deux états conditionnent deux types d’activité :

e les activités d’acquisition de connaissances si la condition n’est pas connue
du systeme,

o les activités de planification si la condition est fausse.

Nous allons donc présenter dans quelles conditions apparaissent les désirs qui sont
a l'origine de ces deux types d’activité. Nous présentons ensuite le processus de
planification lui-méme.
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4.2.2 Motivation de ’acquisition de connaissances

Nous avons dit dans 'introduction (chapitre 1) que notre robot jardinier ne reste
pas inactif méme si le gazon est déja mouillé puisqu’il cherche en fait a vérifier
si le gazon est effectivement mouillé afin de mettre & jour ses représentations du
monde extérieur. A l'origine de cette activité, il faut donc le désir d’acquérir une
information. Une contrainte lie le désir de satisfaire une condition au désir de
savoir si la condition est satisfaite :

[desire]cond A —[B]cond — [desire][B]cond (4.2)

Le désir de savoir si la condition est vraie ou fausse motive les déductions et
les actes perceptifs afin d’acquérir I'information. Si la condition est déja vraie, il
ne désire pas la réaliser et par conséquent, il n’a pas besoin de savoir si elle vraie
ou non.

Une remarque s’impose si le désir porte déja sur une condition de la forme
[B]cond. Parce que le systéme sait exactement ce qu’il sait et ne sait pas, il est
toujours vrai que [B][B]cond. Donc un désir de la forme :

[desire][B][B]cond

n’existe jamais. Cette situation est une conséquence importante et souhaitable
de notre modélisation. En effet, le but essentiel du désir de savoir quelque chose
est d’acquérir de 'information soit sur les actions, soit sur le monde extérieur.
Savoir si I’on sait quelque chose ne nous apporte aucune information utile. Nous
serions dans la situation de la personne a qui nous demandons si il connait I’heure
et qui répondrait : "oui” sans plus de détail. De plus, nous avons expliqué dans
le chapitre 2 que si [B]cond alors [B][B]cond donc il suffit d’avoir un désir de la
forme :

[desire][B]cond

Le désir de savoir quelque chose ne motive pas seulement des actes perceptifs
ou déductifs. Un cas particulier est lié a la propriété d’extentionalité de notre
langage (voir 2.3.2) qui dit que :

p(f(t1 - stn)) = p(f) 0 (u(t1)s - - - 1(tn)) (4.3)

Par conséquent, nous pouvons connaitre f(t,...,%,) si nous connaissons la fonc-
tion f et les arguments ¢; & ¢,. Donc il est possible de satisfaire [B]f(¢1,...,ts) si
nous avons u([B]f) = vrai, u([B]t:) = vrai, etc. De ces remarques nous dérivons
donc les contraintes suivantes :

[desire][B]f(t1,- .. ,ta) — [desire|[B]f

.[desire] [Blf(t1,.. . ,tn) — [desire][Blt, (4.4)

idesire] [B]f(t1,...,ta) — [desire][Blt,
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4.2.3 Motivation de la planification

Si un agent désire qu’une condition cond soit vraie et qu’une action a pour effet de
rendre cond vraie, alors il désire faire cette action. Pour pouvoir faire une action,
il doit d’abord prouver qu’il est capable de la faire. Nous obtenons la contrainte
suivante :

[desire]cond A ~cond A [act;]cond — [desire][can]act; (4.5)

Remarquons que le désir de faire une action ne signifie pas que 'agent ’exécu-
tera. L’exécution effective dépend en dernier ressort du processus de décision (et
donc du choix) qui formule I'intention.

Etudions plus en détail la condition liée a ce désir de faire une action. Etant
donné que le désir qu'une condition soit vraie est & ’origine du désir de savoir
si cette condition est vraie ou fausse, le systéme sait tot ou tard si la condition
est fausse. Si il est incapable d’obtenir l'information, la contrainte ne sera pas
applicable. Mais, il peut trés bien ne pas savoir qu’il existe une action qui permette
de la réaliser, c’est -a-dire que:

p([act;]cond)

n’est pas défini. Par hypothése de rationalité, ’agent ne tire aucune conclusion
des connaissances qu'’il posséde sans motivation. Donc il peut ne jamais savoir
qu’une action produit l’effet désiré méme si cette conclusion est déductible des
connaissances qu’il posséde. Il faut donc qu’il désire trouver une action permettant
de réaliser la condition. C’est pourquoi, nous devons ajouter la contrainte suivante :

[desire]cond A —~cond — [desire][act;]cond (4.6)

pour toutes les actions act; possibles. Il faut comprendre par cette formule que le
systéme désire qu'’il existe une action produisant 1’effet souhaité.

11 s’agit maintenant d’énumeérer les conditions sous lesquelles ce désir peut étre
satisfait. Nous pourrons alors en déduire les désirs qui doivent dépendre du désir
qu’il existe une action réalisant un certain effet. Nous pouvons déterminer quatre
conditions :

[acti]cond

p — [act;]cond
[acti]g A (¢ — cond)
(p — [actilg) A (g — cond)

Dans le premier cas, le désir est trivialement satisfait par les connaissances du
systeme. Il n’apparait donc pas a cause de la contrainte 4.1. Dans les trois
autres cas, il est nécessaire que le systéme puisse motiver une activité d’acquisition
d’information afin de pouvoir déduire l'effet d’une action. La contrainte de ratio-
nalité 4.2 s’applique tout naturellement & ce cas. Donc, si le systéme désire qu’il
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existe une action qui produise un certain effet, il désire savoir si il connait une telle
action, ce qui se traduit par la contrainte :

[desire][act;]cond — [desire][B]lacti|cond

qui n’est donc qu’une instance de la contrainte 4.2. Le désir qu’il existe une certaine
action améne donc ’agent & désirer savoir si elle existe.

4.2.4 Etre capable de faire une action

Etudions les conséquences de la contrainte 4.5. La motivation du raisonnement sur

I’exécutabilité des actions découle de la définition de 'opérateur [can] (voir 3.3.4).

Cette définition repose sur les notions d’action primitive et d’action non-primitive.
Une action est primitive si la fonction qui la décrit est connue :

[Blact — primitive(act(ty,...,ta))
Toute action équivalente & une action primitive est primitive :
a = b A primitive(b) — primitive(a)
Une séquence n’est pas une action primitive :
—primitive(by; bs)
Finalement, toute action équivalente & une action non-primitive est non-primitive :
a = b A —primitive(b) — —primitive(a)
Actions primitives

Si une action est primitive, nous sommes capables de la faire si elle est exécutable.
Le systéme doit désirer qu’une action soit exécutable si elle est primitive :

[desire][can]action A primitive(action) — [desire]ezecutable(action) (4.7)

Le systéme doit également savoir de quelle action il s’agit (préconditions men-
tales) :

[desire][can]action A primitive(action) — [desire][Blaction (4.8)

La satisfaction conjointe de ces deux désirs entraine la satisfaction de[can]action.
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Actions non-primitives

Nous devons également traiter le cas des actions composées. Etre capable de faire
une telle action est défini par (voir 3.3.4) :

[can]by; by « [can]b; A [b1][can]b,
Donc nous avons également les contraintes suivantes :

[desire][can]by; b, — [desire][can]b,

[desire][can]by; by — [desire][b][can]b, (4.9)

Nous pouvons aussi avoir une description d’action sans séquence qui soit équiva-

lente a une action composée. Nous avons alors que :

[desire][can]a A —primitive(a) A a = by; by — [desire|[can]b,

[desire][can]a A —primitive(a) A a = by; b, — [desire][by][can]b, (4.10)

L’ensemble des formules 4.7 et 4.8 s’applique aux actions primitives alors que
les formules 4.9 et 4.10 concernent les actions non-primitives. Pour savoir quelles
formules appliquer, le systéme doit désirer savoir si I’action est primitive ou non.
Nous avons donc la contrainte additionnelle suivante :

[desire][can]a — [desire][Blprimitive(a) (4.11)

Si primitive(a) est faux, il existe une séquence b;; b, telle que a = by; b, et le second
ensemble de contraintes (4.9 et 4.10) est applicable puisque la condition peut étre
vérifiée sans avoir & motiver d’autres acquisitions de connaissances.

Exemple Montrons l'utilisation de ces contraintes dans le cas d’une action per-
ceptive. Nous avons vu un exemple d’action perceptive dans le chapitre précédent
(voir 3.3.2) ol nous avions :

[percevoir('couleur(ciel))][B]couleur(ciel)
Si le systéme posséde le désir suivant :
[desire][B]couleur(ciel)
le systeme a le désir d’étre capable de faire cet acte perceptif :
[desire][can]percevoir('couleur(ciel))

Pour cela il faut que l’action de percevoir soit connue ce qui est trivialement
vérifié si percevoir est une action primitive du systéme, ‘couleur(ciel) dénotant
I’expression elle-méme. D’autre part, il faut que le désir suivant soit satisfait :

[desirelezecutable(percevoir('couleur(ciel)))
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Si Pexécutabilité est déja satisfaite, le systéme est donc capable de faire cette
action. Par contre si la condition n’est pas satisfaite, il lui faut savoir si I’action
est exécutable :

[desire][Blezecutable(percevoir(‘couleur(ciel)))

Le probléme est maintenant de déduire cette exécutabilité. Etant donné que les
regles d’inférence ne font pas partie de notre modélisation, il faut les décrire a
l’aide d’actions déductives. Donc nous devons exploiter des connaissances de la
forme :

p—4q
de facon a ce que le systéme cherche & vérifier ou & tester la condition p pour

pouvoir déduire ¢q. La régle de Modus Ponens rend cette implication équivalente
aux deux descriptions suivantes :

p < ezecutable(denoter('q, vrai))

[denoter('q,vrai)][Believe]q

Nous utilisons le symbole d’équivalence puisqu’une condition d’exécutabilité est
nécessaire et suffisante. L’action denoter permet d’introduire une nouvelle déno-
tation qui ici envoie la phrase ¢ dans la valeur de vérité vras.

Prenons un autre cas. Si nous avons ’équivalence suivante :

ouvert(volets) « ezecutable(percevoir('couleur(ciel)))

L’équivalence nous dit que ezecutable(percevoir(’couleur(ciel))) a toujours la mé-
me valeur de vérité que ouvert(volets). Le désir suivant en découle :

[desire][can]denoter( 'executable(percevoir('couleur(ciel))),

ouvert(volets))
d’ou :
[desire]ezecutable( denoter('executable(percevoir(’couleur(ciel))),
ouvert(volets)))
et

[desire][B]denoter('ezecutable(percevoir('couleur(ciel))), ouvert(volets))

Le premier désir est satisfait puisque c’est précisément ce qu’affirme 1’équivalence.
Par contre, le second n’est satisfait que si les désirs suivants sont satisfaits :

[desire][B]denoter

[desire][B]'executable(percevoir('couleur(ciel)))

[desire][Blouvert(volets)
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a cause de la contrainte 4.4. Le deuxiéme désir est toujours satisfait puisque :

p('executable(percevoir('couleur(ciel)))) =
executable(percevoir('couleur(ciel)))

S1i nous supposons que le systéme connait ’action denoter, le systéme désire savoir
si les volets sont ouverts ce qui est exactement le comportement souhaité.

Un probleme survient si les volets ne sont pas ouverts. En effet, les contraintes
introduites jusqu’a présent assurent que le systéme vérifie que les volets soient
ouverts, mais elles ne motivent pas ’ouverture des volets si il s’avére qu’ils sont
fermés. C’est ce probléme auquel nous allons apporter une solution dans la section
suivante.

4.2.5 Reéalisation d’une condition

Les contraintes que nous avons données jusqu’a présent nous aménent 3 tester
systématiquement les conditions permettant de déduire certaines informations,
notamment qu’une action est exécutable ou qu’elle a un certain effet. Cepen-
dant, I’agent doit également chercher a réaliser une de ces conditions pour pouvoir
exécuter une action ou pour qu’elle ait P’effet voulu. En effet, il est différent de
désirer que la condition soit vraie ou de désirer que la condition soit connue comme
vraie. Par exemple :
[desire]ouvert(volets)

exprime que le systéme désire que la condition ouvert(volets) soit vraie, et
[desire][Believe]ouvert(volets)

exprime que nous désirons savoir que cette condition est vraie.

Nous voulons dans le cas général pouvoir décider de seulement tester une con-
dition ou de la réaliser. La décision doit se prendre au niveau du contréle ou il
doit étre possible d’abandonner un désir lorsquun simple test donne des résultats
satisfaisants. Le probléme se situe donc au niveau décisionnel et sort du cadre
que nous nous sommes fixé. Nous prenons donc l'option la moins limitative en
engendrant systématiquement le désir de réaliser la condition. _

Nous avons supposé jusqu’ici qu’une action est toujours exécutable. Une action
act peut ne pas ’étre dans deux cas :

e soit le systeme posséde I'information explicite que ’action n’est pas exécuta-
ble :
p(ezecutable(act)) = fauz

e soit il existe une régle de la forme :
p — ezecutable(act)

qui, si nous prenons en compte la sémantique opérationnelle de Modus Po-
nens, est équivalente a :

p(ezecutable(denoter('executable(act),p))) = vraz
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Le premier cas est incontournable. Si le systéme sait explicitement qu’une
action n’est pas exécutable, il est impossible de la rendre exécutable. Néanmoins,
cette assertion peut étre utile dans un contexte multi-agent. En effet, il est possible
qu’un agent A ne puisse pas exécuter une action mais qu’un autre agent B en soit
capable. Dans ce cas, il faut planifier une requéte pour que l'agent B exécute
I’action.

Dans le second cas, nous voyons que p doit étre vrai pour que 'action act soit
exécutable. Nous obtenons la contrainte suivante :

[desire|ezecutable(action)A
—ezecutable(action)A
executable(denoter(’executable(action), cond))
— [desire]cond

(4.12)

Le systeme a donc le désir de rendre vraie toute condition qui rend une action
exécutable. Il revient & la composante décisionnelle (voir 1.3.1) de décider de
satisfaire effectivement cette condition.

Le systéme raisonne sur l’exécutabilité de trois types d’action :

e les actions externes dont ’effet est de satisfaire une proposition qui porte sur
le monde extérieur,

o les actions perceptives dont ’effet est de satisfaire une proposition de la forme
[B]terme ou terme est une proposition ou doit dénoter un objet du monde
extérieur,

o les actions déductives dont l’effet est d’établir une condition interne au sys-
téme, & savoir :

— Pexécutabilité d’une action,

— la connaissance de ’effet d’une action.

En conséquence, le systéme essaie non seulement de satisfaire les préconditions
d’une action externe ou perceptive mais aussi de satisfaire une condition dont il
peut déduire :

e qu’une action est exécutable,
e qu’une action a un certain effet.

Nous sommes donc capables d’une part de réaliser les conditions dans lesquelles une
action a l’effet désiré et d’autre part de réaliser les conditions dont nous pouvons
déduire de fagon arbitrairement compliquée qu’elles rendent une action possible.
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4.3 Vers une sémantique formelle

4.3.1 La sémantique des mondes possibles

Essayons d’introduire une sémantique a la notion de désir. Si un agent désire que
le gazon soit mouillé, nous pouvons exprimer ce fait par la formule :

[desirelmouillé(gazon)

Dans cette expression, le désir est un opérateur intensionnel car la valeur de vérité
de cette formule dépend non seulement de la valeur de vérité de la proposition :

moutllé(gazon)

mais aussi d’une certaine attitude de l’agent vis-a-vis de cette proposition. La
sémantique sur les mondes possibles vient tout de suite & l’esprit puisque cette
modélisation permet de rendre compte des phénomeénes liés aux opérateurs inten-
sionnels.

Soit donc une structure de modéle M = (5,4, R) (comme définis dans les
paragraphe 2.2.1 et 3.2.1), la formule :

[desirelmouillé(gazon)

est vérifiée dans une interprétation (M,s) si la proposition mouillé(gazon) est
vraie dans tous les mondes ¢ tels que (s,t) appartient & R. C’est exactement la
méme formulation que pour la logique épistémique et la logique dynamique.

Pour que cette sémantique corresponde effectivement a la formalisation de la
notion de désir, il faut que (s,t) soit dans R si et seulement si ¢ est un monde
souhaitable du point de vue de I’agent quand il est dans ’environnement décrit par
s. Il reste alors a déterminer ce que veut dire un monde souhaitable. Nous disons
qu’un monde souhaitable est un monde dans lequel un maximum de propositions
désirées et non-contradictoires sont vérifiées.

Les axiomes de cette théorie ne sont rien d’autre que les contraintes de ratio-
nalité que nous avons énumérées dans le paragraphe précédent.

Comme dans la sémantique des mondes possibles de la logique épistémique;
cette approche permet de rendre compte des phénomeénes propres a l’intensiona-
lité de ’opérateur modal mais ne dit rien sur la représentation des désirs. Si
nous voulons pouvoir construire un agent muni de désirs, il est essentiel que nous
puissions imaginer une méthode d’implantation du modéle. Ceci est & mettre
en parallele avec notre modélisation des connaissances dans laquelle nous avons
développé un modeéle concret satisfaisant un certain nombre de contraintes. C’est
ce que nous faisons dans le prochain paragraphe.

4.3.2 La structure des désirs

Nous proposons dans ce paragraphe une alternative a la sémantique des mondes
possibles. Nous esquissons d’abord une structure qui obéisse aux contraintes de
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rationalité et qui puisse servir de modéle pour une sémantique formelle des désirs.
Finalement, nous proposons une définition de u([desire]p) en termes de cette struc-
ture.

Les désirs dépendent les uns des autres. En effet, certains désirs n’apparaissent
que si d’autres sont présents. Ainsi le désir de savoir p n’est présent que si le
systéme désire réaliser p. Cela suggére de représenter les désirs dans un graphe
orienté ou :

e chaque noeud représente un désir et inversément un désir n’est représenté
que par un noeud,

o chaque arc représente la dépendance entre deux désirs.

Le graphe est orienté parce que les contraintes sont exprimées par des implications
ce qui montre que les dépendances ne sont pas réciproques. Un désir ne peut pas
dépendre de lui-méme. Le graphe obtenu est donc sans circuit.

Dans un graphe sans circuit, il existe un ou plusieurs noeuds n’ayant pas de
prédécesseurs. Ces noeuds correspondent & ce que nous avons appelé les finalités
dans le chapitre introductif.

A chaque noeud du réseau est attaché:

e la condition sur laquelle porte le désir,
¢ une étiquette qui est actif ou inactif selon que le désir est présent ou absent.

Etant donné que les contraintes que nous avons énoncées déterminent quand un
agent désire quelque chose, nous devons pouvoir en dériver les conditions sous
lesquelles un désir est actif ou inactif.

A un instant donné, la condition p associée & un noeud du réseau est vraie,
fausse ou inconnue. Le comportement attendu est :

p(p) = inconnu : il faut acquérir 'information. Le désir de savoir p engendre une
activité d’acquisition d’information,

u(p) = fauz : il faut raisonner sur les actions qui permettent de réaliser cette
condition,

p(p) = vrai : le désir ne produit aucune activité puisque sa condition est déja
satisfaite.

L’état actif ou inactif associé & un désir doit tenir compte de ce comportement.
Nous avons les définitions suivantes :
Un désir est actif si :

e au moins un de ses supérieurs hiérarchiques est actif ou si il n’a pas de
supérieurs,

e et tous ses prédécesseurs temporels sont satisfaits,
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e et sa condition est inconnue ou fausse.

Dans le cas contraire, le désir est inactif.

Les finalités n’ont pas de supérieurs et donc sont actifs jusqu’a ce qu’ils soient
satisfaits (c’est-a-dire que leur condition associée soit vraie) et redeviennent actifs
chaque fois que la condition devient fausse ou inconnue.

Nous pouvons maintenant proposer une sémantique formelle. Soient:

¢ S une situation avec le langage L étendu avec ’opérateur intensionnel [desire]
et la fonction de dénotation p,

¢ G un graphe orienté sans circuit dont chaque noeud est étiqueté par un couple
(p,s) ou:
— p est une formule de L,
— s est “actif” ou “inactif” selon les définitions données plus haut,
alors p([desire]p) = vrai si et seulement si il existe un noeud (p, actif) dans G.
La structure obtenue correspond a I’arborescence que construit un générateur
hiérarchique et non-linéaire de plans d’actions, & la différence prés que les actes
déductifs et perceptifs sont inclus naturellement dans le plan. D’autre part, a
chaque noeud du réseau et & certains liens sont associées des conditions qui sont
vraies, fausses ou inconnues selon ’état des connaissances de ’agent & un moment

donné. Il est clair que cette connaissance varie au fur et a mesure que le systéme
évolue dans le temps, c’est-a-dire au fur et & mesure que les actions sont exécutées.

4.4 Comparaison

Tres peu de travaux ont été faits sur la modélisation des désirs d’un agent. Le
seul domaine dans lequel une telle analyse ait été développée, est la compréhen-
sion de la langue naturelle et notamment la reconnaissance de plans. Pour notre
comparaison, nous nous basons essentiellement sur les travaux de Allen [1].

Présentation des travaux de Allen

De la méme fagon que nous introduisons plusieurs opérateurs modaux pour décrire
la connaissance d’un agent, Allen introduit un certain nombre de constructions :

A BELIEVE P : pour décrire qu'un agent A croit que P est vrai.
A KNOW P : sil’agent A sait que P.

A KNOWIF P : sil’agent A sait si P est vrai ou non

A KNOWREF D : sil’agent A connait la dénotation du terme D
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Les descriptions suivantes expriment le point de vue d’un observateur extérieur
sur les intentions d’un agent A. L’intention qu’un agent A fasse une action Act est
exprimée par le prédicat :

WANT(A,Act)

Il s’agit ici d’une intention car Allen raisonne sur ce que l’agent veut effectivement
faire et non pas sur ce qu’il désire faire. En contrepartie, pour faire de l'inférence
de plans, Allen doit émettre des hypothéses sur les intentions possibles de ’agent.
Nous retrouvons la plupart des contraintes que nous avons citées plus haut mais
avec les implications dans 'autre sens puisqu’il faut cette fois-ci deviner ce que
Pagent veut faire a partir des actions observées. Les liens entre les différentes in-
tentions s’articulent autour des notions classiques en génération de plans d’actions,
& savoir :

e les préconditions,
o les effets,
¢ la notion de sous-plan.

Le lien entre les préconditions d’une action et ’action est exprimé par la régle
suivante :

SBAW(P) —» SBAW(ACT) (4.13)

si P est une précondition de ACT. SBAW(P) est un raccourci pour S BELIEVE
WANT(A,P). Cette régle exprime que si I’agent S pense que I’agent A veut que P
soit vrai, alors S peut en déduire que ’agent A veut faire I’action dont P est une
précondition.

Une action et ses effets sont également liés. Ce lien s’exprime par la regle :

SBAW(ACT) — SBAW(E) (4.14)

si E est un effet de ACT. Donc si ’agent A veut faire une action, c’est probable-
ment qu’il veut réaliser un des effets de I’action.

Enfin, les liens entre une sous-action et I’action dont elle fait partie sont ex-
primés par des formules de la forme :

SBAW(B) — SBAW(ACT) (4.15)

ou B est une sous-action de ACT.

L’originalité des travaux de Allen repose sur la prise en compte de la commu-
nication entre agents. Si un agent pose une question, il est facile d’en déduire
qu’il cherche une certaine information. A partir de 14, un certain nombre d’autres
intentions peuvent étre inférées.

En ce qui concerne les propositions, nous avons les deux régles suivantes :

SBAW(A KNOWIF P) — SBAW(P) (4.16)
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SBAW(A KNOWIF P) — SBAW(~P) (4.17)

Elles expriment que si I’agent veut savoir si une condition est vraie ou fausse, il
veut probablement que cette condition ait une certaine valeur de vérité.
Un autre ensemble de régles permet de traiter les références de termes :

SBAW(A KNOWIF P(a)) — SBAW(A KNOWREF z:P(z)) (4.18)
SBAW(A KNOWREF z:D(z)) — SBAW(P(z:D(z))) (4.19)

La premiére régle (4.18) exprime que si ’agent veut savoir si P est vrai pour un
certain objet, c’est peut étre qu’il veut savoir quel objet a la propriété P. La
seconde regle (4.19) exprime que si un agent veut savoir quel objet posséde une
certaine propriété, c’est qu'’il veut faire quelque chose avec cet objet (i.e. satisfaire
une certaine propriété P pour cet objet).

Les autres formules décrites par Allen concernent le raisonnement multi-agent
et ne sont donc pas comparables directement avec notre formalisme.

Discussion

Une premiere remarque concerne 'utilisation de divers opérateurs pour exprimer
la connaissance qu'un agent posséde. Nous avons introduit les opérateurs [B] et
[Believe] pour exprimer le savoir-quoi et le savoir-si d’une part et le savoir-que
d’autre part. Allen considére aussi que cette panoplie d’opérateurs est nécessaire
pour décrire avec la souplesse voulue les échanges d’information puisqu’il introduit
KNOWREF et KNOWIF d’une part e¢ KNOW d’autre part.

Nous pouvons noter quelques différences entre notre formalisation et celle de

Allen :

o chez Allen, un agent peut tout aussi bien vouloir une proposition qu’une
action. Il y a donc une certaine ambiguité que nous avons résolue en utilisant
la notion d’étre capable.

o Allen utilise la notion STRIPS de précondition, ce qui ne permet pas de
distinguer entre la réalisation d’une condition pour rendre I’action exécutable
et la réalisation d’une condition pour avoir ’effet voulu (voir 3.4).

La régle 4.13 concernant le lien entre les préconditions d’une action et ’action,
correspond aux désirs suivants dans notre formalisation. Le désir :

[desire][can]act
implique que le systéme désire que I’action soit exécutable :
[desire]ezecutable(act)
Si p est la condition qui falsifie ’exécutabilité de act, nous avons le désir :

[desire]p
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Cette liaison nous permet de mettre au jour une autre déficience du modeéle de
Allen. En effet, il suffit dans son cas que p soit une précondition de act. Or I’agent
peut trés bien ne pas connaitre cette précondition. Dans notre formalisation, ces
désirs ne coexistent que si 'agent sait si p est vrai ou faux et plus particuliérement
si il sait que p est faux.

D’autre part, le formalisme de Allen ne permet pas de détecter une activité qui
a pour but d’acquérir de I'information sur l’action elle-méme.

En ce qui concerne ’acquisition d’information, la regle 4.16 est ’exacte paralléle
de :

[desire]p — [desire][B]p

L’équivalent de la régle 4.17 s’obtient par la contrainte de rationalité liée a ’exten-
tionalité (4.4). En effet, par application de la contrainte de rationalité 4.2, nous
obtenons :

[desire][B]-p

puis par extentionalité de la négation qui n’est qu’une fonction comme une autre
dans notre langage, nous obtenons conjointement que :

[desire][B]-

et
[desire][Blp

ce qui donne 1’équivalent de la régle 4.17. Etant donné que nous ne distinguons
pas entre savoir-si et savoir-quoi dans notre formalisation, nous n’avons pas besoin
de regles supplémentaires alors que Allen doit donner des régles distinctes pour
connaitre le référant d’une expression (KNOWREF). En effet, si ’agent veut que
p(a) soit vrai, nous avons :

[desire]p(a)

ce qui induit qu’il veut connaitre p(a) :
[desire][Blp(a)
et par extentionalité, il veut connaitre a :
[desire][Bla

Notre formalisation ne contredit pas la théorie proposée par Allen. Elle apporte
des nuances supplémentaires liées d’une part & la distinction systématique entre
I’état du monde et les connaissances que le systéme posséde de cet état et d’autre
part a la formalisation que nous avons faite des actions. En effet, elle repose sur
la logique dynamique et I’analyse des interactions connaissance-action et non pas
sur le modéle proposé pour les générateurs classiques de plans d’actions.



Chapitre 5
Le systeme CHAOS

5.1 Présentation générale

Le systeme CHAOS implante les principes et les modéles que nous avons dévelop-
pés dans les chapitres précédents avec un certain nombre de restrictions que nous
expliciterons. Nous retrouvons les trois structures de base d’un agent rationnel :

e les croyances : implantation de la notion de situation,
¢ les désirs : organisés dans un graphe orienté sans circuit,
e les intentions,
ainsi que les deux modules fonctionnels suivants :
¢ la composante intentionnelle,
¢ la composante décisionnelle.

Dans notre implantation, la derniére composante est simplifiée puisque nous ne
voulions pas approfondir les problémes de décision.

Le systéeme CHAOS a été réalisé en CommonLisp sur un VAX/750 tournant
UNIX. Nous avons extensivement utilisé la notion de package fourni par Common-
Lisp. CHAOS se compose de 21 packages dont les principaux sont :

dénotation : qui gere I’essentiel de la notion de situation.
désir : qui gere le graphe des désirs.

intention : qui choisit et exécute les actions. Il inclut la composante décisionnelle
et les intentions.

interpréteur : qui correspond a la composante intentionnelle.
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Figure 5.1: Architecture de CHAOS
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Pour gérer les mises a jour, un gestionnaire d’historique a été implanté. Il per-
met aussi d’obtenir des explications sur ce qui s’est passé. Cette architecture est
résumée dans la figure 5.1.

Le cycle d’exécution est illustré par la figure 5.2. La composante intentionnelle
choisit et résout des désirs. Elle génére de nouveaux désirs qui modifient le graphe.
Pour calculer son état, le graphe des désirs interroge les croyances du systéme ce qui
peut modifier certaines croyances et par effet de bord d’autres parties du graphe
. des désirs.

Lorsque I’état du systéme s’est stabilisé, la composante décisionnelle choisit
une action disponible et I'exécute. Cette exécution a des répercutions sur ce que
le systeme sait du monde extérieur ainsi que nous I’avons décrit dans le chapitre 3.
Ces modifications peuvent changer I’état du graphe des désirs. Le cycle reprend
des que le graphe des désirs s’est de nouveau stabilisé.

Nous allons expliquer en détail ce que nous venons de schématiser. A la suite
de quoi, nous présentons I’exemple du robot jardinier qui nous permet de mon-
trer concretement ce que le systéme est capable de faire. Mais auparavant, nous
allons décrire comment un utilisateur peut exprimer les connaissances nécessaires
au systeme pour qu’il sache ce qu'’il doit faire et comment le faire.

5.2 Les croyances

Comme nous ’avons dit dans 'introduction de ce chapitre, les croyances du systéme
sont une implantation & peu prés directe de la notion de situation. Elle est donc
constituée :

¢ du domaine de discours,
e du langage,
o de la description partielle de la fonction de dénotation.

Nous allons décrire successivement chacune de ces parties, étant donné que
'utilisateur peut intervenir dans chacune de ces composantes pour exprimer les
connaissances dont le systéme a besoin.

5.2.1 Domaine de discours

Une grande partie du domaine de discours est prédéfinie. Il contient notamment :
¢ les valeurs de vérités,
¢ les nombres,

e certaines fonctions arithmétiques et booléennes ainsi que les opérations de
comparaison,
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¢ les actions primitives du systéme.

L’utilisateur peut définir d’autres objets de domaine de discours sous la forme
d’ensembles ordonnés ou non et de nouvelles fonctions.

Nous allons décrire les actions primitives et leur usage. Elles définissent les
capacités fondamentales du systéme.

Etant donné que ce systéme ne fonctionne qu’en simulation, les seules ca-
pacités concretes du systéme sont la lecture des données entrées par 'utilisateur
et P’affichage a I’écran de conseils sur les actions a exécuter. De facon interne, le
systéme doit également étre capable de déduire certaines informations des connais-
sances qu’il posséde. Les capacités de base de notre systéme se composent donc
de trois actions primitives :

e demander a l’utilisateur la dénotation d’une expression,
¢ demander a 'utilisateur de faire quelque chose,
e déduire la dénotation d’une expression.

Ce sont les seules actions qui existent et il n’est pas possible d’en définir d’autres.
Si nous voulons connecter CHAOS avec de vrais capteurs et effecteurs, il faut
actuellement modifier le systéme en définissant une nouvelle action pour chaque
capteur et pour chaque effecteur.

Pour pouvoir décrire ces différentes actions, nous avons prédéfini un certain
nombre de fonctions qui envoyent leurs parameétres dans ’ensemble des actions.
Nous avons les fonctions suivantes :

(do ’ezp) : qui construit I’action de faire ce qui est décrit. Cette action va afficher
I’expression a ’écran. Cette expression doit décrire une action & demander a
l'utilisateur. Ce dernier signale si il I’a exécutée ou non. Nous nous servons
donc de I'utilisateur comme d’un effecteur.

(ask ’ezp) : qui construit ’action de demander la dénotation de I’expression. A
Pexécution de cette action, notre systéme affiche I’expression et demande
la valeur a l'utilisateur. La valeur donnée est introduite comme étant la
dénotation de ’expression. Nous nous servons donc de 'utilisateur comme
d’un capteur.

(affect ’ezp wval) : qui construit Paction d’attribuer & I’expression la valeur don-
née, mettant a jour la fonction de dénotation. Cette action est utilisée pour
traduire la sémantique opérationnelle des régles d’inférence. Elle n’est donc
pas directement accessible a I'utilisateur.

Notre systéme est donc capable :
¢ de percevoir,

o d’agir,
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e de déduire.

Il faut remarquer qu’il n’existe pas d’actions pour détruire une dénotation. Cette
destruction n’est faite qu’a l’exécution d’une action.

5.2.2 Le langage

Le langage dans lequel I'utilisateur peut exprimer les connaissances posséde de
fortes restrictions par rapport au langage L que nous avons élaboré dans les
chapitres précédents. Nous présentons d’abord la syntaxe du langage. Nous ex-
plicitons ensuite la sémantique que nous lui donnons et notamment comment ces
connaissances sont utilisées. Nous discutons finalement pourquoi certaines expres-
sions de L ont été exclues du langage.

la syntaxe

Nous appelons composants les éléments non-décomposables de notre syntaxe. Ils
comprennent:

e les nombres entiers et réels,

¢ les lambda-expressions de Lisp (Exemple: (lambda (x) (+ x 4))),

¢ les symboles,

e les expressions simples définies ci-dessous et précédées de 1’apostrophe.
L’ensemble des ezpressions simples est défini récursivement de la fagon suivante:
e les composants sont des expressions simples,

® si ezp; a exp, sont des expressions simples et f est un symbole différent des
symboles and, or, not, =, < ou ezecutable, alors f(exp;.. .erpy,) est une
expression simple. (Remarque: il n’y a pas de virgule entre les paramétres)

L’ensemble des ezpressions booléennes est défini de la facon suivante:

e les expressions simples sont des expressions booléennes,

® si exp; et ezp, sont des expressions booléennes alors or(ezp, ezp,),
and(ezp: ezxp;), — (expy exp;), « (exp: exzp;) et not(exp,) sont des ex-
pressions booléennes. .

Pour des raisons de simplification d’écriture, l'utilisateur peut déclarer des sym-
boles comme étant:

® nfizés si ils sont utilisés comme des noms de fonction & deux arguments,

e préfizés ou postfizés si ils sont utilisés comme des noms de fonction & un seul
argument.
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11 faut également assigner a chaque symbole une priorité pour-décider si une ex-
pression de la forme:

3+5%7

est équivalente a +(3 * (57)) ou bien a la formule *(4(35)7). De plus, il faut leur
assigner une associativité pour savoir si, par exemple, la formule:

a+b+c

est équivalente & +(+(ab)c) ou & +(a + (bc)). Les opérateurs usuels sont prédécla-
rés.

Le langage d’expression des connaissances fourni a |’utilisateur est composé :

¢ des expressions simples ou de la forme not ezp ou exp est une expression
simple, par exemple des équivalences et des relations :

temperature = 67
opposé(gauche droite)

¢ des formules de la forme [desire]lezp ou exp est une expression simple, par
exemple :
[desire]etat(gazon) = mouille

¢ des formules de la forme [act]ezp ou [act][Blezp ol act et exp sont des ex-
pressions simples, par exemple :

[percevoir('couleur(ciel))][B]couleur(ciel).

¢ des formules de la forme ezecutable(ezp) ou exp est une expression simple
et qui expriment ’exécutabilité inconditionnelle d’une action, par exemple:

ezecutable(do ’ouvrir(bouche))

¢ des implications de la forme bezp — ezp, bezp — not ezp ou bezp — [act/ezp
ou bezp est une expression booléenne et exp et act sont des expressions
simples. Nous pouvons a l’aide de ces implications exprimer des lois sur le
monde extérieur :

couleur(ciel) = bleu ou taille(nuages) = petit — beau(temps)
ou décrire les effets des actions:

eteinte(lampe) — [(do ’appuyer(interrupteur))/allume(lampe)

o des équivalences de la forme bexp; « bexp; ou bexp; —ezecutable(ezp) ou
bexp, et berp, sont des expressions booléennes et exp est une expression
simple. Elles permettent d’exprimer entre autre les conditions d’exécutabili-
té:

dehors(robot) < ezecutable(do ’arroser)
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Utilisation des connaissances

Certaines données sont transformées pour tenir compte de leur interprétation en
tant que dénotation :

e la relation r(ay, .., a,) définit une situation ot u(r(ay, ..,a,)) = vrai.
e la négation not r(ay,..,a,) définit une situation ot p(r(ay,..,a,)) = fauz.

e ’équivalence (a = b) ol b est un désignateur rigide définit une situation dans
laquelle p(a) = b et inversément si a est un désignateur rigide. Si les deux
sont des désignateurs rigides, I’équivalence est soit triviale (par exemple,
1 = 1) soit fausse (par exemple, 1 = 2).

e ’équivalence : (a = b) ol ni a ni b ne sont des désignateurs rigides est traduite
en :

(executable(affect('a, b))

([affecy('a, b)][Bla)
(executable(affect('d,a))

([affect(’b,a)][B]b)

Ces formules reflétent la sémantique sous-jacente & la déclaration que la

dénotation de a est la dénotation de b. En effet, cette équivalence peut

étre utilisée pour déterminer a en déterminant b ou réciproquement. Si nous
prenons l'action affect(’a,b), la précondition mentale nous oblige a connaitre

la dénotation de P’action et des arguments. La dénotation de affect est

donnée une fois pour toutes. L’expression ‘a dénote I’expression elle-méme.

Il reste a déterminer la dénotation de b. A P’exécution, I’expression a dénote

alors ce que dénote b. C’est exactement ce que nous voulons pour déterminer

a a partir de b.

¢ 'implication : (aand b — c) est traduite en :

(a and b < ezecutable(affect('c,true))

([affect('c,true)][B]c)
([affect('c, true)][Believe]c)

Nous pouvons remarquer que ces assertions spécifient que si a et b sont connus
comme vrais par le systéme, alors 'action de déduire que c est vrai est
exécutable. L’effet est alors une croyance sur c.

L’utilisateur peut donc introduire de nouvelles dénotations & 1’aide du langage

défini.
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Quelques restrictions

Par la syntaxe présentée ci-dessus, nous avons exclu la plupart des expressions
contenant l'opérateur épistémique [B]. En effet, nous voulons que l'utilisateur
fournisse au systéme des connaissances sur le monde extérieur et non pas sur le
systéme lui-méme. Or, si nous prenons une expression de la forme:

[Blezp

cette information décrit la connaissance que le systéme posséde de sa propre con-
naissance. Cette formule n’apporte rien de nouveau si p(ezp) est déja défini. Elle
peut méme étre contradictoire si p(ezp) n’est pas défini. Une telle expression est
donc inutile puisqu’elle ne dit rien sur exp. Pour prendre un exemple de la vie
courante, si nous déclarons a quelqu’un qu'il connait le temps qu’il fait & New
York, cela peut étre vrai ou faux mais cette déclaration ne lui apporte aucune
information sur le temps a New York.
Une information de la forme:

exp, and —[Blezp; — ezxps

est encore plus dangereuse puisqu’en faisant semblant de décrire le monde exté-
rieur, elle explicite en fait quelle hypothése (ici ezp;) peut étre faite en absence
d’information (~[B]ezp,). Par exemple, nous pouvons avoir que:

pleut-sur(Paris) and pres(Paris, Vincennes) and —[B]-pleut-sur( Vincennes)
— pleut-sur(Vincennes)

Si le systéeme obtient 'information que pleut-sur(Vincennes) est faux, la conclusion

pleut-sur(Vincennes) doit étre rétractée. Le systéme devient donc non-monotone

ce qui pose des problémes techniques non-négligeables. C’est pourquoi nous avons

limité 1'utilisation de ’opérateur [B] a la seule description des effets des actions.
En effet, nous pouvons considérer qu’une expression de la forme:

ezp1 — [act][Blezp,

apporte une information objective sur l’effet d’une action sur les connaissances.
Une telle formule redeviendrait génante si nous cherchions a l'utiliser pour prédire
le futur. En effet, elle affirme que nous obtiendrons une connaissance, mais elle
ne dit pas laquelle. Dans notre prototytpe, nous n’utilisons cette information que
pour savoir a quoi 'action peut servir. Elle ne nous pose donc aucun probléme.
C’est pour la méme raison que nous avons également restreint l’utilisation des
opérateurs de la logique dynamique.

Finalement, les opérateurs [can] et [desire] ne servent qu’au fonctionnement
interne du systéme a l’exclusion des désirs initiaux que [’utilisateur est obligé de
définir si nous voulons que le systéme fasse quelque chose.



CHAPITRE 5. LE SYSTEME CHAOS 85

5.2.3 Gestion des dénotations
La gestion des dénotations s’articule autour de trois fonctionalités :
¢ l'introduction de nouvelles dénotations,
¢ l'interrogation,
¢ la destruction.
L’introduction de nouvelles dénotations peut se faire de trois facons :
e par assertion de l'utilisateur a ’aide du langage décrit plus haut,
e par exécution d’une action perceptive (ask),
e par exécution d’une action déductive (affect).

Toute modification de la situation est signalée aux désirs puisque ceux-ci doivent
s’adapter aux connaissances que le systéme posséde & un moment donné. Les désirs
doivent donc étre avertis de toutes les modifications des propositions sur lesquelles
ils portent. Nous verrons plus loin la gestion de ce mécanisme.

L’interrogation du module des dénotations ne consiste pas seulement en une
recherche pure et simple dans ’ensemble des dénotations existantes & un moment
donné. Le module essaie dans la mesure du possible de calculer sa réponse si la
dénotation n’est pas connue. Ainsi si nous entrons les assertions suivantes :

a=3
Cc=
b=2

L’expression :
=c—2anda<c

est calculable et vaut vrai. En effet, les fonctions =, — et < étant prédéfinies, le
systeme est tout a fait capable d’établir la valeur de cette expression sans avoir
a faire de déduction. Etant donné que l'utilisateur peut définir ses propres fonc-
tions, il est donc possible de définir algorithmiquement les parties du systéme qui
demandent des calculs compliqués ou qui tout simplement s’expriment mieux fonc-
tionnellement. Les dénotations des expressions calculées sont & leur tour stockées.
Ainsi, si 'utilisateur demande la dénotation de ¢ — 2, elle n’a pas besoin d’étre
recalculée. Ce stockage a pour fonction essentielle de signaler aux désirs que 1’état
des connaissances du systéme a changé. Evidemment, il permet aussi de ne pas
avoir a recalculer plusieurs fois les mémes expressions.

La destruction d’une dénotation nécessite une mise a jour de la situation.
Si nous reprenons ’exemple précédent et si nous détruisons la dénotation de
'expression ¢, alors les expressions ¢ —2, b =c—2 et b = ¢ — 2and a < ¢ per-
dent également leur dénotation. De la méme fagon, toutes les informations qui
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ont pu étre déduites a partir de ces dénotations par ’exécution d’actes déductifs
cessent d’étre valides. Finalement, toutes les informations acquises par des actes
perceptifs qui permettent de déduire cette information doivent étre effacées. En
effet, détruire une information qui peut étre redéduite & partir d’autres informa-
tions n’a pas d’utilité. Le systéme de maintenance de cohérence fait donc une mise
a jour compléte de la situation. Pour ce faire, il a besoin de savoir pour chaque
dénotation quelles sont les informations qui 'influencent et quelles sont les infor-
mations qui sont influencées par ces derniéres. La gestion de la destruction peut
trouver toutes ces informations dans ’historique qui connait tous les événements
qui se sont produits et leurs causes.

5.3 Gestion des désirs

Il existe deux types de liens entre les désirs :
¢ les dépendances hiérarchiques,
e les dépendances temporelles.

La hiérarchie des désirs est organisée en un graphe ET/OU. Les désirs sont des
noeuds OU puisque chaque branche qui en est issue est une facon de résoudre le
probléme posé par le désir. Nous avons également des noeuds ET dont la résolution
dépend de la résolution de chacune des sous-branches. Les noeuds ET relient les
désirs les uns aux autres. '

Les dépendances temporelles permettent de forcer ’ordre dans lequel les désirs
sont résolus.

Plus précisément, chaque désir (noeud OU) est a 'origine de deux graphes :

¢ le graphe d’acquisition d’information,
¢ le graphe de résolution.

Le premier graphe est actif si la proposition sur laquelle porte le désir est inconnue.
Le second est actif si la proposition sur laquelle porte le désir est fausse. Enfin les
deux graphes sont inactifs, si la proposition est satisfaite.

Si le systéme désire que le cube a soit sur le cube b (desire(sur(a b))), nous
aurons les deux sous-graphes fondés sur :

desire([B]sur(a b)) |
et
desire([can]poser(a b))

si nous supposons que l’action poser(a b) permet de réaliser sur(a b). Etant donné
que le systéme sait toujours quand il sait ou ne sait pas, la formule [B]sur(a b) ne
peut étre que vraie ou fausse. Un désir de cette forme ne posséde donc jamais de
sous-graphe d’acquisition d’information.
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Figure 5.3: Liens entre les noeuds

Chaque noeud du graphe posséde un état qui résume les influences des autres
noeuds du graphe qui agissent sur lui. Nous allons expliquer en détail pour les
noeuds OU et les noeuds ET comment leur état est calculé. Pour cela nous avons
besoin d’introduire une terminologie pour désigner les différentes relations qui ex-
istent entre les noeuds du graphe (voir figure 5.3). Nous appelons :

supérieurs : les noeuds ET dont un noeud OU dépend hiérarchiquement ou le
"noeud OU dont un noeud ET dépend hiérarchiquement.

inférieurs : les noeuds ET qui dépendent hiérarchiquement d’un noeud OU ou
les noeuds OU qui dépendent hiérarchiquement d’un noeud ET

prédécesseurs : les noeuds OU qui précédent un noeud OU
successeurs : les noeuds OU qui suivent & un noeud OU

Remarquons que nous avons toujours un noeud ET entre deux noeuds OU dans
les liens de dépendances. D’autre part, les dépendances temporelles n’existent
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qu’entre des noeuds OU.

5.3.1 Etats d’un noeud OU

Nous avons vu que les sous-graphes sont actifs ou inactifs selon que certains désirs
portent sur des propositions vraies, fausses ou inconnues. Nous allons tenir compte
de ce phénomene en associant & chaque noeud du graphe une étiquette. Pour les
noeuds OU, cette étiquette dépend :

e de ses supérieurs,

e de ses prédécesseurs,

e de la dénotation de la proposition sur laquelle il porte,
e de ses inférieurs.

Nous avons défini les états possibles d’un noeud OU afin de séparer soigneusement
les influences multiples qui s’exercent sur lui.

Les influences de ses supérieurs et de ses prédécesseurs déterminent la prise en
considération du noeud. Le noeud est :

dormant : si tous ses supérieurs sont inactifs ou si au moins un prédécesseur n’est
pas satisfait.

actif : si il n’est pas dormant (notamment s’il n’a aucun supérieur).

Le noeud OU n’est pas pris en considération (dormant) si il ne sert & rien ou si il
doit attendre que d’autres désirs soient réalisés avant lui.

La proposition sur laquelle le noeud OU porte, détermine lequel des sous-
graphes est pertinent. Si le noeud est actif, le noeud est alors :

satisfait : si la proposition est vraie. Dans ce cas, les deux sous-graphes doivent
devenir dormants.

attente-acquisition : sila proposition est inconnue. Le graphe de résolution doit
alors étre dormant et le graphe d’acquisition doit &tre actif.

attente-résolution : si la proposition est fausse. Le graphe d’acquisition doit
étre dormant et le graphe de résolution doit étre actif.

La détermination de cet état du noeud OU influence ’état des sous-graphes corre-
spondants ainsi que des successeurs. Cette influence doit donc étre propagée vers
le bas.

Finalement, 'influence des sous-graphes doit étre prise en compte pour déter-
miner complétement 1’état d’un noeud OU. Cet état est :

échoué : siil est en attente d’acquisition et cette acquisition a échoué ou si il est
en attente de résolution et toutes les alternatives de résolution ont échoué.
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actif : dans les conditions suivantes :

o il est en attente-résolution et au moins une des alternatives de résolution

a réussi,

e il est en attente-résolution et il n’y a pas d’alternative existante,

o il est en attente-acquition et il n’y a pas de sous-graphe d’acquisition.
L’échec détermine les désirs pour lesquels il n'y a pas de solution tandis que |’état
actif détermine les feuilles du graphe de recherche de solution. Les noeuds actifs soit
sont des noeuds a résoudre lorsqu’il n’y a pas encore d’alternatives, soit déterminent
des actions exécutables.

La détermination de cet état final peut modifier I’état des noeuds supérieurs et

nécessite donc une propagation vers le haut.
Pour résumer, nous avons donc six états possibles pour un noeud QU :

¢ dormant,

e satisfait,

e échoué,

¢ attente-acquisition,
¢ attente-résolution,

o actif.

5.3.2 Etats d’un noeud ET

Les noeuds ET relient les noeuds OU entre eux et leur conférent la structure
hiérarchique. Pour faciliter le calcul des états des noeuds du graphe, ils sont aussi
munis d’un état qui résume les influences sur cette partie du graphe. Leur état
dépend seulement de deux influences :

. o 'influence du noeud supérieur,
¢ l'influence des noeuds inférieurs.

De nouveau, les états permettent de distinguer les influences exercées. Ainsi,
le noeud ET est dans 1’état :

dormant : dans les cas suivants :

e son supérieur est dormant,

o il est dans le sous-graphe d’acquisition d’information et le supérieur est
en attente-résolution,

e il est dans le sous-graphe de résolution et le supérieur est en attente-
acquisition.
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actif : si il n’est pas dormant.

Ces états peuvent modifier le statut des noeuds OU inférieurs. Ils nécessitent donc
une propagation vers le bas.

Apres propagation vers le bas et si il est déja actif, le noeud ET peut passer
dans les états suivants selon le statut des noeuds inférieurs :

satisfait : si tous ses inférieurs sont satisfaits.
échoué : si au moins un de ses inférieurs a échoué.

Il reste dans son état dormant ou actif dans tous les autres cas. Finalement, toute
modification de son statut nécessite une propagation vers le haut afin de signaler
I’échec ou la satisfaction du noeud.

5.3.3 Interactions avec les autres structures

Les modifications du graphe des désirs influencent les deux autres structures :
e les dénotations,
o les intentions.

Comme nous l'avons vu dans la section précédente, toute interrogation du
module des dénotations peut provoquer la détermination d’un ensemble de sous-
expressions. Ces expressions peuvent étre des conditions sur lesquelles portent
des désirs. La modification de la dénotation de ces expressions est donc signalée
aux désirs correspondants. Des modifications dans I’étiquetage du graphe des
désirs peuvent alors surgir. Le principe suivant permet d’assurer un comportement
correct de ces diverses propagations :

le graphe des désirs ne peut se mettre & jour que lorsque les dénotations
sont complétement a jour.

Cette condition assure que le calcul des étiquettes du graphe se base sur une
situation cohérente. Elle suppose que tous les avis de modification engendrés par
le module de dénotation pour le graphe des désirs sont stockés dans une queue
d’attente pour n’étre envoyés qu’aprés mise 3 jour de la situation.

En ce qui concerne les intentions, les sous-graphes de résolution ont comme
racine le désir d’étre capable de faire une action. Lorsqu’un tel désir est satisfait,
I'action correspondante peut étre exécutée par le systéme puisqu’elle est a la fois
- parfaitement déterminée et exécutable dans les circonstances présentes. Cette
condition est donc signalée & la composante décisionnelle pour qu’elle puisse choisir
Paction & faire et qu’elle puisse ’exécuter.
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5.4 Module d’exécution

Le module d’exécution tient a jour I’ensemble des actions que le systeme est capable
de faire & un moment donné. Une action est :

disponible : si le systéme est capable de faire cette action et si elle sert & quelque
chose (le désir [can]action est dans I'état satisfait).

indisponible : sile systéme est incapable de faire cette action (le désir [can]action
n’est pas satisfait) ou si cette action ne sert a rien (le désir [can]action est
dormant).

exécutée : si’action a été exécutée avec succes.

échouée : si 'action a été exécutée sans succes.

Les deux premiéres conditions sont signalées par le graphe des désirs. Les deux
dernieres permettent au systéme de ne pas choisir deux fois la méme action. Une
action échoue si I'utilisateur est incapable de I’exécuter (par exemple, si une ma-
chine est en panne). Cependant I’action peut trés bien étre exécutée avec succes
mais ne pas avoir l’effet souhaité.

Une action disponible est choisie de facon arbitraire puis exécutée. Si son
exécution s’est réalisée sans probléme, le module calcule les effets de 1’action sur
ses connaissances. Il détruit la partie de son modéle du monde extérieur modifié
par Paction. Ces modifications sont signalées au graphe des désirs par le module
de dénotation. L’effet principal est la réactivation des sous-graphes d’acquisition
d’information afin de reconstruire le modéle sur le nouvel état du monde extérieur.

5.5 L’interpréteur

L’interpréteur a essentiellement deux fonctions :

e la construction du graphe des désirs,

¢ l'appel du module d’exécution.

5.5.1 Construction du graphe

La construction du graphe des désirs consiste dans le choix d’un noeud actif et de
sa résolution de la facon suivante :

® si le noeud [desire]p est en attente d’acquisition d’information, il faut con-
struire le sous-désir [desire][B]p de savoir quelle est la valeur de vérité de la
proposition.

® si le noeud [desire]p est en attente de résolution, il faut créer le sous-désir
[desire][can]action pour toutes les actions telles que [action]p. Trois condi-
tions demandent un traitement particulier :
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— une condition de la forme [B]f(ty,...,t,) peut étre résolue si les condi-
tions [B]f et [B]t; a [B]t, sont résolues,

— une condition de la forme [can]action est résolue si les conditions
[Blaction et executable(action) sont résolues,

— une condition de la forme ezecutable(action) est résolue si le systéme
peut rendre vraie la condition qui rend executable(action) fausse (p tel
que [can]affect('ezecutable(action) p)).

Il faut noter qu’apreés un certain temps de fonctionnement, le graphe est entié-
rement construit et cette phase de 'interpréteur n’aura plus rien & faire. Nous
pouvons assimiler cette phase & une compilation incrémentale des connaissances
sous forme d’un graphe.

5.5.2 Appel du module d’exécution

L’appel du module d’exécution teste si une action est disponible afin de ’exécuter.
Lorsque le graphe est entiérement construit, c’est la seule phase qui subsiste afin
d’acquérir des informations sur le monde extérieur et d’agir en conséquence.

5.5.3 Conditions d’arrét

Si il ne reste plus de noeud & résoudre et qu’aucune action n’est plus disponible,
le systéme suppose que ’état du monde extérieur est devenu stable et il s’arréte.
En effet, étant donné que le systéme, par hypothése, est le seul a agir sur le monde
extérieur, il s’arréte dés que I’ensemble de ses désirs est satisfait.

Pour prendre en compte dans une certaine mesure la possibilité que le monde
puisse changer indépendamment du systéme, nous avons ajouté & cette implanta-
tion la notion de persistance d’un fait. Nous pouvons déclarer que la dénotation
d’une expression n’est valide que sur une certaine période de temps. Par défaut
cette période est infinie. Au bout de cette période, le systéme efface la partie du
modele qui dépend de ce fait ce qui réactive le graphe des désirs afin de remet-
tre & jour son modeéle du monde extérieur. Ce mécanisme est implanté par un
échéancier dans lequel le systéme planifie la destruction des faits & durée de va-
lidité finie. L’interpréteur ne s’arréte alors que lorsqu’il n’y a plus d’événements
en attente dans I’échéancier.

5.6 Historique

L’historique est une représentation de I’évolution du systéme. Il enregistre tous les
événements qui se produisent avec leurs causes et leurs effets. Ces événements sont
soit des actions externes, soit des actes perceptifs ou déductifs. Pour structurer
ces informations, I’historique implante les notions suivantes :
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les faits sont des énoncés qui peuvent étre connus ou inconnus sur des in-
tervalles de temps. Ces intervalles sont contigus puisqu’un fait cesse d’étre
inconnu au moment ou il devient connu et inversément.

les événements désignent ’ensemble des occurrences possibles d’une action.

les instants représentent les occurrences datées des événements.

les intervalles représentent la connaissance ou la non-connaissance d’un fait
entre deux dates.

En ce qui concerne les intervalles, une des bornes peut étre indéterminée. La
borne inférieure est indéterminée si le fait est inconnu depuis toujours jusqu’a
une certaine date. La borne supérieure est indéterminée si le fait est connu ou
inconnu depuis une certaine date jusqu’a maintenant. Il est impossible qu’un fait
soit connu depuis toujours puisque les informations les plus anciennes datent au
moins de 'initialisation du systéme. Un fait qui a été et est toujours inconnu n’a
Jamais été pris en considération par le systéme et ne peut donc avoir donné lieu &
aucune représentation. Donc, une des bornes d’un intervalle est toujours définie.

L’échelle des dates dépend de la plus petite unité de temps représentable dans
I'implantation. Sur notre implantation, elle est exprimée en année, mois, jour,
heure, minute, seconde et soixantiéme de seconde.

L’historique enregistre les dépendances entre ces différentes notions. Ainsi, un
événement est permis (enablement) par un ou plusieurs intervalles. La cessation
ou 'apparition d’un intervalle est causé par un événement. Ces dépendances sont
créées et exploitées par le module de dénotation. Ce dernier doit toujours signaler
avec ’apparition et la cessation quel événement en est 3 lorigine et qu’est-ce qui
a rendu possible cet événement. Les dépendances sont utilisées pour mettre a jour
le modéle du monde extérieur.

5.7 Exemple

5.7.1 Les connaissances

Pour illustrer le fonctionnement du systéme et montrer qu’il a bien le comporte-
ment souhaité, nous allons reprendre ’exemple du robot jardinier. Nous supposons
dans cet exemple, que les symboles mouille, sec, beau, pluvieuz, dedans, dehors,
ouvert et ferme sont des désignateurs rigides.

Exprimons d’abord la raison de vivre de notre robot :

desire(etat(gazon) = mouille)

Cette assertion crée immédiatement un premier désir qui est dans ’état actif
puisque dans 1’état initial, le systéme ne posséde aucune connaissance sur le monde
extérieur.
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Nous donnons également a notre systéme quelques connaissances sur les rela-
tions entre le temps et ’état du gazon :

etat(temps) = pluvieuzr — etat(gazon) = mouille

etat(temps) = beau — etat(gazon) = sec

Ces assertions sont transformées en description d’actes déductifs. Elles sont donc
équivalentes aux assertions :

etat(temps) = pluvieur « executable(affect('etat(gazon) mouille))

etat(temps) = beau « executable(affect('etat(gazon) sec))

avec les effets :
[affect('etat(gazon) mouille)][Bletat(gazon)
[affect('etat(gazon) sec)|[Bletat(gazon)

Les capacités perceptives du systéme sont décrites par trois actions qui perme-
ttent respectivement de regarder I’état du temps, I’état des volets et la position
actuelle du robot :

etat(volets) = ouvert « exzecutable(ask ’etat(temps))

[(ask ’etat(temps))|[Bletat(temps)
position(moi) = dedans « executable(ask ’etat(volets))
[(ask ’etat(volets))][Bletat(volets)
ezecutable( ask ’position(mos))

[(ask ’position(moi))][B]position(moi)

Remarquons qu’a part ’observation de la position du robot, les actes perceptifs
sont tous munis de préconditions. Il n’est en effet pas toujours possible de capter
n’importe quoi dans n’importe quelle condition. La prise en compte de cette pro-
priété importante n’a jamais été possible dans aucun générateur de plans d’actions
mais s’exprime naturellement dans notre systéme.

Finalement, les capacités d’action du systéme sont les suivantes :

position(mot) = dehors « executable(do ’arroser(gazon))

[(do ’arroser(gazon))|etat(gazon) = mouille
position(moi) = dedans « ezecutable(do ’ouvrir(volets))
[(do ’ouvrir(volets))|etat(volets) = ouvert
position(mot) = dedans « executable(do ’sortir)
[(do ’sortir)|position(moi) = dehors

Notre robot est donc capable de sortir, d’ouvrir les volets et d’arroser le gazon.
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5.7.2 Le fonctionnement

Dans une premiére phase, I'interpréteur va construire le graphe d’acquisition de
Iinformation sur I’état du gazon étant donné que cet état est inconnu dans 1’état
nitial. Cet état peut étre déduit de 1’état du temps. Le temps peut étre observé
par la fenétre a condition que les volets soient ouverts. Enfin, le systéme peut savoir
si les volets sont ouverts si il se trouve a I'intérieur de la piéce. Nous obtenons le
graphe de la figure 5.4. Le systéme est toujours capable de se situer d’aprés les
descriptions que nous avons données dans le paragraphe précédent. C’est pourquoi,
le systéme peut savoir immédiatement qu'il est capable de demander ot il se trouve
([can](ask ’position(moi))).

Etant donné que le systéme ne peut connaitre 1’état des volets
([can](ask ’etat(volets)) que si et seulement si il se trouve & Dintérieur, il déduit de
sa position que I'observation de I’état des volets est exécutable. L’action suivante
est donc de demander si les volets sont ouverts ou fermés. Les volets étant fermés,
le systéme est incapable de regarder si le temps est beau ou pluvieux. Dans la
figure 5.5, cette situation se traduit par le fait que ezecutable(ask ’etat(temps))
est faux.

L’action de demander I’état du temps n’est pas exécutable parce que les volets
ne sont pas ouverts. Donc pour résoudre ce probléme, il faut rendre vraie la
proposition etat(volets) = ouvert. Nous savons déja que les volets sont fermés ainsi
qu’il est indiqué dans la figure 5.6 par un rectangle arrondi autour de la proposition
[Bletat(volets). Le systéme va donc chercher a ouvrir les volets puisque c’est la
seule action qui permette de changer 1’état des volets. Cette action est exécutable
a condition d’étre & I'intérieur de la piece. Or nous savons déja que nous sommes
a l'intérieur. Donc, l’action de déduire que ’action est exécutable est elle-méme
exécutable. Le systéme est donc capable d’ouvrir les volets résolvant si tout se
passe bien le probleme qui empéchait le systéme de regarder par la fenétre. Nous
supposons qu’il n’y a pas de coup de vent malencontreux qui ferme les volets entre
le moment ou I’action est exécutée et le moment ol le systéme vérifie le nouvel état
des volets. Si cela se produisait, le systéme replanifierait 'ouverture des volets.

Finalement, le systeme est capable de regarder quel temps il fait. Le temps
s’avére beau. Le systéme peut donc en déduire que le gazon est sec. Nous nous
trouvons alors dans la situation décrite par la figure 5.7. Le gazon n’est pas mouillé
ce qui pose donc un nouveau probléme & notre robot jardinier.

L’action qui permet de mouiller le gazon est 'arrosage. Le systéme va donc
raisonner sur la possibilité d’arroser le gazon. Mais cette action n’est exécutable
qui si le robot est dehors. Or le systéme sait déja qu’il se trouve dedans. Il se pose
donc un nouveau probléme, a savoir de rendre exécutable ’action d’arroser.

Pour résoudre ce probléme, le systéme doit se trouver dehors ce qui est réalisable
par I'action de sortir. Cette action n’est exécutable que si le robot se trouve dedans
ce que le robot sait déja (voir figure 5.9). Le systéme en déduit donc qu’il est
capable de sortir.

L’effet de sortir est d’effacer les informations concernant la position du robot
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Figure 5.4: Arborescence d’acquisition d’information

96



CHAPITRE 5. LE SYSTEME CHAOS

Etat(gazon)=mouillé
[désir: ™ attente-acquisition

[B]état(gazon)
désir: attgente-résolution

[can]atfect('état(gazon) sec)
désir: attente-résolution

exécutable(affect(‘état(gazon) sec)) [Blaftect('état(gazon) sec)
désir: attente-acquisition désir: satisfait

Blexécutable(atfect('état(gazon) sec))
Hésir: attente-résolution

[can]affect(‘'exécutable(affect('état(gazon) sec)) - état(temps)=beau)
[désir: attente-résolution

F;chtable(gffect('exécutable(affect('état(glzon) sec)) état(temps)=beau))
sir:

satisfait

[B]affect(‘exécutable(atfect('état(gazon) sec)) état(temps)=beau)
désir: attente-résolution

Blétat(temps
Elé.!.ir: at(tenteg'é;olution

can](ask ‘état(temps
[désir:] ( atteme-réso(lutio: !

e L] R N T
(B

[cap]atfecwsk "tat(thclcts)souvort)
désir: satisfait

xécutable(atffect(‘'exécutable(ask ‘état(temps)) état(volets)=ouvert))
ésir: dormant

[Blaffect('exécutable(ask ‘état(temps)) état(volets)zouvert)
désir: dormant

[B]état(volets)
désir: dormant

can](ask ‘état(volets
[déz:lr:l (dofmant ( "

xécutable(ask ‘état(volets)) [Bl(ask ‘état(volets))
ésir: dormant [désir: dormant

{B]exécutable(ask ‘'état(volets))
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Figure 5.5: Exécutabilité du pas d’inférence
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exécutable(ask ‘état(temps))
désir: attente-résolution

état(volets)=ouvert
ésir: attente-résolution

[Blétat(volets) {can](do ‘ouvrir(volets))
désir. dormant désir: attente-résolution

X6 ) ) B](do ‘ouvrir(volets)
sir: attente-acquisition ésir: satisfait
BIACL69555 5570755 N
: L ,ag)”a//( AP AN
[can]affect('Wouvrlr(W\(moi):dedans)
désir: satisfait

xécutable(affect('exécutable(do ‘ouvrir(volets))) position(mol)=dedans)
ésir: dormant

[B]affect('exécutable(do ‘ouvrir(volets))) position(moi)=dedans)

Hésir: dormant
[Blposition(mol)
désir: dormant

Figure 5.6: Planification de ’ouverture des volets

puisque cette position a changé. Mais la position a pu ne pas changer dans le
sens souhaité. Le modéle concernant la position du robot est donc effacé ce qui
active le graphe d’acquisition d’information correspondant. Si I’action a réussi
dans le sens que le robot se trouve effectivement dehors, le systéme est alors en
mesure d’arroser le gazon ce qui changera ’état du gazon. Ce changement doit
étre confirmé par l'acquisition d’information sur I’état du gazon. Si le gazon est
bien mouillé, le systéme s’arréte & moins que nous lui disions que le gazon ne reste
pas éternellement mouillé.

5.8 Discussion

Nous articulons la discussion de notre prototype autour des points suivants :
o ’expressivité du modéle,

¢ ’adaptabilité du systéme au monde extérieur.

5.8.1 Expressivité

L’expressivité découle du modéle théorique que nous avons introduit. Ainsi nous
sommes capables de décrire des actions qui modifient soit le monde extérieur soit
les connaissances que le systéme posséde du monde extérieur ce qui permet :

e de réaliser une condition pour pouvoir
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Figure 5.7: Fin de I'acquisition d’information
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Figure 5.8: Exécutabilité de I’arrosage
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position(moi)=dehor
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Figure 5.9: Exécutabilité de la sortie
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Figure 5.10: Arrosage du gazon

— déduire,
— percevoir,
— rendre une action exécutable,

— permettre a une action de produire ’effet voulu.
o d’acquérir de 'information pour savoir

— comment faire une action,
— si une action est exécutable,

— sl une action a bien ’effet voulu.

Nous profitons donc d’une part de I'intégration compléte des actions perceptives,
déductives et réelles. D’autre part, nous exploitons la distinction que nous faisons:
entre les conditions d’exécutabilité, les conditions épistémiques qui permettent de
savoir comment faire une action et les conditions sous lesquelles une action produit
un certain effet.

5.8.2 Adaptabilité

Etant donné que nous avons supposé que le systéme était seul & pouvoir changer
I’état du monde extérieur, CHAOS ne peut tenir compte que des échecs de 1’exé-
cution de ses actions. En effet, ’effacement de la partie du modéle qui concerne
ce qui a été modifié par ’action provoque une réacquisition de ’information. Si
les désirs a l’origine de I’action ne sont toujours pas satisfaits, les actions corre-
spondantes peuvent étre réexécutées jusqu’a ce qu’elles réussissent. Si d’autre part
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les conditions d’exécutabilité ont changgé, le systéme essaie soit de les établir de
nouveau, soit de faire d’autres actions.
Nous pouvons regretter deux choses :

* que le systeme ne s’apergoive pas des modifications qui ne concernent pas
directement ’action qui vient d’étre faite,

¢ que le systéme ne puisse pas réagir & des modifications de l'univers qui se
feraient indépendamment de lui-méme.

La premiere critique est liée au probléme du raisonnement sur les actions. En
général nous pouvons faire ’hypothése qu’une action n’a qu’un effet localisé sur
son environnement. Nous avons défini la frontiére de ce qui change comme étant
Pensemble des faits liés aux effets connus de I’action. Nous avons déja dit qu’une
position extréme est de considérer que les choses ont changé comme prévu et que
I'autre extréme est de considérer que tout peut avoir changé. La bonne solution
dépend essentiellement du temps que le systéme peut consacrer d’une part au
diagnostic de ce qui s’est produit, d’autre part a 'effort qu’il veut ou qu’il a le
temps d’investir. Nous pouvons faire le classement suivant par rapport au but et
a Deffort & investir :

1. vérifier si 'objectif est atteint.
2. vérifier si1 tous les effets connus de ’action sont atteints.

3. diagnostiquer tout ou partie des anomalies pour vérifier les effets non-prévus
de l'action.

Nous nous sommes placés dans le second cas.

En ce qui concerne la prise en compte des modifications indépendantes du
systeme, deux réponses sont possibles. La premiére réponse est de dire que méme
si notre prototype ne le fait pas, il est en principe capable de le faire. Dans notre
modélisation nous avons exclu la perception ascendante. Cependant, le mécanisme
qui met a jour les croyances du systéme et le graphe des désirs lorsqu’une action
est exécutée est parfaitement extensible au cas de la perception d’un événement
extérieur. Nous pouvons facilement imaginer qu'un capteur pergoive une modi-
fication d’un fait et efface la dénotation correspondante ce qui aurait pour effet
de mettre a jour la situation, d’activer le sous-graphe d’acquisition d’information
correspondant et donc de tenir compte du nouvel état du monde extérieur. Si nous
voulons conserver une perception uniquement descendante, la seconde réponse est
I'introduction du raisonnement sur le futur. Si le systéme était capable de raison-
ner sur ce qui va se passer notamment sur ses propres actions, il pourrait aussi
prévoir l'occurrence d’événements extérieurs et donc planifier la perception des
modifications qui en découlent.
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Conclusion

L’autonomie est un passage obligé dans la quéte de I'intelligence artificielle!. Notre
contribution dans cette voie est d’avoir :

e proposé une modélisation des connaissances qui permette de tenir compte
de l'interprétation des structures symboliques et des limites inhérentes & un
agent réel,

¢ montré comment les interactions entre les croyances et les actions peuvent
donner lieu & une formulation logique qui soutend la génération de plans
d’actions,

® proposé une notion de désir qui permette de mettre le processus de généra-
tion de plans d’actions en relation avec les modifications des connaissances
qu’un systéme posséde du monde extérieur,

et d’avoir montré la faisabilité de cette approche par la réalisation du systéme
CHAOS.

Nous pouvons tirer de cette étude un certain nombre de suggestions sur les
conditions de I’autonomie d’un systéme artificiel.

Une premicre condition est d’avoir dans un systéme des représentations du
monde extérieur. Or, des structures symboliques ne peuvent représenter que si
le systéme est capable de les lier & son univers extérieur par des capteurs et des
effecteurs. En effet, une structure ne représente que si elle est constructible a
partir de données-capteur, si elle permet d’agir sur le monde extérieur et enfin si
elle contribue & la satisfaction des buts du systéme. Ceci fait de tous les domaines
en contact avec le monde réel tel que la Robotique ou la Conduite de Procédé, des
champs d’expérimentation privilégiés pour I'Intelligence Artificielle.

Une deuxiéme condition est d’étre capable de coordonner efficacement exécu-
tion, perception et prise de décision. Dans ce cadre, nous nous sommes basés sur
Parchitecture croyance-désir-intention proposée récemment par divers chercheurs

Inous écrivons ce terme avec des minuscules car il ne s’agit pas ici du nom du domaine mais de

son objectif.
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en Intelligence Artificielle. Cette architecture posséde 'avantage de fournir une
structure globale dans laquelle s’intégrent génération de plans d’actions et proces-
sus de décision. Nous nous sommes attachés a exploiter les liens croyance-action et
croyance-désir afin d’assurer la coordination perception-exécution et nous en avons
montré a la fois les avantages et les limites.

Cependant, beaucoup de travail reste a faire et notamment :

¢ l'intégration du processus de décision par la modélisation des liens entre les
désirs et les intentions et la prise en compte du contexte dans ce processus,

¢ le raisonnement sur le temps dont les interactions avec le raisonnement sur
les actions et sur les croyances sont complexes.

Enfin, relevons que le modéle de production d’un comportement autonome que
nous proposons peut étre utilisé dans le raisonnement multi-agent. En effet, il
permet, sur la base des croyances et des désirs d’un agent, d’inférer son com-
portement. Il peut donc étre utilisé pour raisonner sur le comportement d’autres
agents afin d’assurer une coordination. En fournissant un modéle de I'influence de
I'environnement sur le processus de génération du comportement, il permet aussi
a un agent d’influencer le comportement des autres. Il peut donc servir de base a
diverses formes de coopération.
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Résumé

Cette étude porte sur l'architecture globale d'un agent rationnel. Nous appelons agent un
systéme autonome, c'est-a-dire capable d'agir sans intervention extérieure. Nous faisons de plus
I'hypothése qu'il est rationnel, c'est-a-dire que I'ensemble de ses activités extérieures, perceptives
et déductives sont justifiables par ses buts.

Cette étude comprend deux parties, la spécification et I'implantation.

La premiére partie est un essai de spécification des notions essentielles pour un agent
rationnel a savoir, le raisonnement sur les connaissances, le raisonnement sur les actions et la
capacité de faire quelque chose, et l'organisation de ses buts. Nous utilisons les logiques
intensionnelles comme outil formel pour l'expression de cette spécification.

La deuxi®me partie décrit le systtme CHAOS qui implante une partie des idées que nous
avons développées dans la spécification. Cette implantation montre la faisabilit€ d'une approche
globale d'un agent rationnel.

Mots-Clés : agent rationnel
autonomie
logiques intensionnelles

Abstract

This dissertation studies global architecture of a rational agent. An agent is defined as an
autonomous system which means a system able to act without external control. An additional
hypothesis concerns its rationality which means all its external, perceptive and deductive activities
are goal directed.

This study is composed of two parts, the specification and the implementation.

The first part proposes a specification of the essential notions for a rational agent : the
reasoning about knowledge, the reasoning about action and the ability to act, and the goal
structure. We use the intensional logics as a formal tool to express this specification.

The second part describes the system CHAOS which implements a subset of the ideas
developped in the specification. This implementation shows the feasability of a global approach to
arational agent.

Keywords : rational agent

autonomy
intensional logics
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