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Résumé

Cet article concerne le problème de garantir que les plans des agents
sont épistémiquement exécutables dans les spécifications de systèmes
multi-agents. Nous proposons des solutions dans le cadre du forma-
lisme « Cognitive Agents Specification Language » (CASL). Nous défi-
nissions un opérateur d’exécution subjective de planSubj qui fait que le
plan est exécuté en fonction des connaissances de l’agent et pas simple-
ment de l’état du monde. La définition suppose que l’agent ne fait pas
de planification/anticipation et choisit arbitrairement parmi les actions
permises par le plan. Nous définissions aussi un autre opérateur d’exé-
cution délibérativeDelib pour les agents plus intelligents qui font de
la planification et anticipent. Nous montrons comment ces notions per-
mettent d’exprimer le fait qu’un processus est épistémiquement exécu-
table pour les agents impliqués dans plusieurs types de situations. Plus
généralement, l’article montre comment une formalisation de l’exécu-
tabilité épistémique peut être intégrée à une sémantique « système de
transitions » pour un langage de programmation/spécification d’agent.

Mots-clés: Raisonnement sur la connaissance et l’action, systèmes
multi-agents, méthodes formelles

1 INTRODUCTION

Ces dernières années, plusieurs cadres formels ont été proposés pour suppor-
ter la spécification et la vérification de systèmes multi-agents (SMA)[1, 8, 9,



32]. Nous avons participé au développement d’un tel cadre formel, le « Co-
gnitive Agents Specification Language » (CASL) [27]. CASL s’inspire à la
fois des travaux en théorie des agents (logiques croyances-désirs-intentions)
et en méthodes formelles de génie logiciel, pour produire un langage de spé-
cification expressif qui peut être utilisé pour modéliser et vérifier des SMAs
complexes.

Un problème pour CASL et certains autres formalismes de spécification
des SMAs est qu’ils ne fournissent pas de mécanismes pour garantir que les
plans des agents sont épistémiquement exécutables, c.-à-d. que les agents ont
les connaissances nécessaires pour être capables d’exécuter leurs plans. Dans
une véritable situation multi-agent, le comportement de chaque agent est dé-
terminé par ses propres attitudes mentales, ses connaissances, buts, etc. A
chaque instant, les agents doivent sélectionner l’action qu’ils exécuteront en
fonction de leurs plans et des connaissances qu’ils ont sur l’état du système.
Or, il se trouve que dans CASL (et certains autres formalismes), le comporte-
ment du système est spécifié simplement comme un ensemble de processus
concurrents. Ces processus peuvent faire référence aux états mentaux des
agents (CASL fournit des opérateurs qui modélisent leurs connaissances et
leurs buts), mais rien de cela n’est requis. L’analyste n’est pas contraint de
spécifier quel agent exécute un processus donné et de s’assurer que cet agent
a les connaissances requises pour l’exécuter.

Examinons l’exemple suivant, adapté de Moore [20]. Nous avons un agent,
Robie, qui veut ouvrir un coffre-fort, mais qui ne connaît pas la combinaison
de ce coffre. Il y a aussi un second agent,Fut�e, qui sait quelle est la com-
binaison du coffre. Si nous prenons la spécification en CASL du système
comme étant simplement l’action primitive:

compose(Robie; combinaison(Coffre1); Coffre1);

c.-à-d. queRobie compose la combinaison du coffre et queFut�e ne fait rien,
alors nous sommes en face d’un processus qui est physiquement exécutable
et doit se terminer dans une situation où le coffre est ouvert.1 Ceci est le
cas en supposant qu’une spécification des effets et préconditions (physiques)

1Formellement:

9sDo(compose(Robie; combinaison(Coffre1); Coffre1); S0; s) ^
8s(Do(compose(Robie; combinaison(Coffre1); Coffre1); S0; s) �

Ouvert(Coffre1; s)):

La notation est expliquée à la section 3.



de l’action compose et de la situation initiale a été donnée (comme nous
le faisons à la section 3). Toutefois, ce processus n’est pas épistémiquement
exécutable carRobie ne connaît pas la combinaison du coffre.2 Une telle spé-
cification peut être adéquate si tout ce qu’on veut est d’identifier un ensemble
d’exécutions pour le système. Mais ce type de spécification ne capture pas le
contrôle interne des agents, comment leur comportement est déterminé par
leurs états mentaux.3

Si on veut s’assurer que la spécification est épistémiquement exécutable,
alors on devrait plutôt donner quelque chose comme suit:

(KRef(Robie; combinaison(Coffre1))?;
compose(Robie; combinaison(Coffre1); Coffre1))
k
informRef(Fut�e;Robie; combinaison(Coffre1)):

Ici, dans le premier processus concurrent,Robie attends de savoir quelle
est la combinaison du coffre, puis la compose, et dans le second processus
concurrent,Fut�e informeRobie de la combinaison.�1k�2 représente l’exé-
cution concurrente de�1 et�2. On pourrait aussi vouloir s’assurer que chaque
agentsaitque les préconditions physiques de ses actions sont satisfaites lors-
qu’il s’apprête à les accomplir, par exemple, queRobie sait qu’il est physi-
quement possible pour lui de composer une combinaison sur un coffre-fort.
Ce type de préconditions épistémiques a déjà été étudié en théorie des agents
sous les termes « knowledge prerequisites of action », « knowing how to
execute a program », « ability to achieve a goal » et « epistemic feasibility »
[20, 21, 31, 3, 14, 17, 18]. L’analyste pourrait inclure explicitement toutes
ces préconditions épistémiques dans la spécification du processus. Mais il
serait préférable de pouvoir dire simplement que le premier processus sera
exécuté subjectivementparRobie et le second parFut�e, et que toutes les

2combinaison(Coffre1) est un fluent dont la valeur varie selon les alternatives
épistémiques de l’agent; on peut rendre explicite l’argument situation en écrivant
combinaison(Coffre1; now); voir la section 3.

3Le fait qu’en CASL, les processus du système sont spécifiés du point de vue d’un observa-
teur externe peut avoir des avantages. Dans bien des cas, les programmes de contrôle internes
des agents ne sont pas connus. Parfois, l’analyste ne veut qu’un modèle partiel du système cap-
turant certains scénarios d’intérêt. Dans le cas d’agents purement réactifs, l’analyste peut ne
pas vouloir attribuer d’attitudes mentales aux agents. Cependant, cette correspondance très libre
entre la spécification et le système veut dire qu’il est facile de produire des spécifications qui
ne peuvent être exécutées par les agents. Souvent, on veut s’assurer que les spécifications sont
épistémiquement exécutables.



préconditions épistémiques en découlent automatiquement; quelque chose
comme:

syst�eme1
def
=

Subj(Robie;KRef(Robie; combinaison(Coffre1))?;
compose(Robie; combinaison(Coffre1); Coffre1)) k

Subj(Fut�e; informRef(Fut�e;Robie; combinaison(Coffre1))):

Dans cette spécification que nous appelonssyst�eme1, nous utilisons un nou-
vel opérateurSubj(agt; �) qui veut dire que le processus� est exécuté sub-
jectivement par l’agentagt, c.-à-d. que� est exécuté paragt en fonction de
son état de connaissances. Notons que nous aurions pu rendre l’exemple plus
réaliste en spécifiant queRobie fait une requête àFut�e pour qu’il l’informe
de la combinaison du coffre et queFut�e répond à cette requête, comme dans
les exemples de [27]; mais ici, nous préférons garder l’exemple simple. Nous
y reviendrons à la section 3.

Dans cet article, nous explorerons ces questions, et proposerons un traite-
ment de l’exécution subjective de plans dans le formalisme CASL qui ga-
rantit que le plan est exécute par l’agent sur la base de ses états mentaux.
Notre traitement de l’exécution subjective (Subj) supposera que l’agent ne
fait pas de planification et n’essaie pas d’anticiper (« lookahead ») durant
l’exécution de son programme. Nous développerons aussi un traitement de
l’ exécution délibérativede plans (Delib) applicable à des agent plus intelli-
gents qui font de la planification et anticipent. A partir de ces notions, nous
proposerons des formalisations de l’exécutabilité épistémique des plan ap-
plicables à plusieurs cas de SMAs. Les notions formalisées sont définies sur
la base de la sémantique « système de transitions » de CASL. En fait, une
des contributions de l’article est de montrer comment une formalisation de
l’exécutabilité épistémique peut être adaptée pour utilisation avec un langage
de programmation/spécification d’agent qui a une telle sémantique.

2 APERÇU DE CASL

Le « Cognitive Agents Specification Language » (CASL) [27] est un for-
malisme de spécification pour les systèmes multi-agents (SMA). Il joint une
théorie de l’action [24] et des états mentaux [26] basée sur le calcul des si-
tuations [19] à ConGolog [4], un langage de programmation concurrente et
non-déterministe doté d’une sémantique formelle. Le résultat est un langage



de spécification qui fournit une riche gamme de structures pour faciliter la
spécification deSMAs complexes. Une spécification d’un système en CASL
comprends deux composantes: une spécification de la dynamique du do-
maine et une spécification du comportement des agents du système. Voyons
maintenant comment ces composantes sont modélisées.

2.1 Modélisation de la dynamique du domaine

La composantedynamique du domained’une spécification CASL formalise
les propriétés et relations qui sont employés pour modéliser l’état du système,
les actions qui peuvent être accomplies par les agents et leurs préconditions
et effets, et ce que l’on sait de la situation initiale. Le modèle peut inclure une
spécification des états mentaux des agents, c.-à-d. de leurs connaissances et
de leurs buts, ainsi que de la dynamique de ces états mentaux, c.-à-d. de
comment ils sont affectés par les actions de communication et les actions
de perception. Cette composante est spécifiée de façon purement déclarative
dans le calcul des situations [19].

Très brièvement, le calcul des situations est un langage de la logique des
prédicats qui sert à représenter des mondes dynamiques. Dans ce langage,
une histoire possible du monde (une séquence d’actions) est représentée par
un terme appartenant à la sortesituation. La constanteS0 dénote la situation
initiale et le termedo(�; s) dénote la situation qui résulte de l’accomplisse-
ment de l’action� dans la situations. Les relations (fonctions) qui varient
d’une situation à l’autre, appeléesfluents, sont représentées par des symboles
de prédicats (fonctions) qui prennent un terme situation comme dernier ar-
gument. Le prédicat spécialPoss(�; s) est utilisé pour dire qu’une action
primitive� est physiquement possible dans la situations.

Nous employons la solution de Reiter au problème du cadre (« frame pro-
blem »), où les axiomes d’effets sont compilés en axiomes d’état successeur
[24, 25]. Ainsi, pour notre exemple, la spécification de la dynamique du do-
maine inclut l’axiome d’état successeur:

Ouvert(x; do(a; s)) �
9agt; c(a = compose(agt; c; x) ^ c = combinaison(x; s))
_ Ouvert(x; s);

c.-à-d. que le coffrex est ouvert dans la situation qui résulte de l’accomplis-
sement de l’actiona dans la situations si et seulement sia est l’action de
composer la bonne combinaison sur le coffrex ou bien six était déjà ouvert



dans la situations. Nous avons aussi un axiome d’état successeur pour le
fluentcombinaison dont la valeur n’est affectée par aucune action:

combinaison(x; do(a; s)) = c � combinaison(x; s) = c

La spécification inclut aussi l’axiome de préconditions:

Poss(compose(agt; c; x); s) � True;

c.-à-d. que l’actioncompose est toujours physiquement possible. Nous spé-
cifions aussi l’agent de l’action par:

agent(compose(agt; c; x)) = agt:

La connaissance est représentée en adaptant la sémantique des mondes
possibles au calcul des situations [20, 26]. La relation d’accessibilité
K(agt; s0; s) représente le fait que dans la situations, l’agentagt pense que
le monde pourrait être dans la situations0. Un agent sait que� dans la situa-
tions, Know(agt; �; s), si et seulement si� est vrai dans toutes les situations
s0 qui lui sont accessibles viaK à partir de la situations:

Know(agt; �; s)
def
= 8s0(K(agt; s0; s) � �[s0]):

Ici, �[s] représente la formule obtenue en substituants pour toutes les ins-
tances libres (c.-à-d. en dehors de la portée d’un autreKnow) de la constante
spécialenow; ainsi par exemple,Know(agt; Ouvert(Coffre1; now); s)
est une abréviation de8s0(K(agt; s0; s) � Ouvert(Coffre1; s0)). Souvent,
lorsque cela ne prête pas à confusion, nous supprimonsnow et par exemple,
écrivons simplementKnow(agt; Ouvert(Coffre1); s). Nous supposons
que la relationK est réflexive, transitive, et euclidienne, ce qui garantit que
ce qui est connu est vrai et que les agents savent toujours s’ils savent quelque
chose (introspection positive et négative). Nous employons aussi les abrévia-
tions suivantes:

KWhether(agt; �; s) def
=Know(agt; �; s) _ Know(agt;:�; s);

qui signifie qu’agt sait si� est vrai danss et

KRef(agt; �; s) def
= 9tKnow(agt; t = �; s);

qui veut dire qu’agt sait qui est� ou à quoi réfère le terme� danss.



Dans cet article, nous traitons les types suivants d’actions productrices de
nouvelles connaissances: les actions de perception binaires, ex.
senseOuvert(Coffre1)(agt), où l’agent perçoit la valeur de vérité de la pro-
position associée, les actions de perception non-binaires, ex.
readcombinaison(Coffre1)(agt), où l’agent perçoit la valeur du terme asso-
cié, et deux actions de communication génériques,
informWhether(agt1; agt2; �) où l’agentagt1 informe l’agentagt2 de
la valeur de vérité de la proposition�, et informRef(agt1; agt2; �), où
l’agent agt1 informe l’agentagt2 de la valeur du terme�.4 Suivant l’ap-
proche de [17], l’information fournie par une action de perception binaire
est spécifiée au moyen du prédicatSF (a; s), qui est vrai si l’actiona ren-
voie l’observation1 (vrai) dans la situations. Par exemple, on pourrait avoir
l’axiome:

SF (senseOuvert(Coffre1)(agt); s) � Ouvert(Coffre1; s);

c.-à-d. que l’actionsenseOuvert(Coffre1)(agt) dira àagt si Coffre1 est
ouvert dans la situation où elle est accomplie. De façon analogue, pour les
actions de perception non-binaires, nous employons le termesff(a; s) pour
dénoter l’observation renvoyée par l’action; par exemple, on pourrait avoir:

sff(readcombinaison(Coffre1)(agt); s) = combinaison(Coffre1; s);

c.-à-d. quereadcombinaison(Coffre1)(agt) dit à agt la valeur de la combi-
naison deCoffre1.

Nous spécifions la dynamique des connaissances avec l’axiome d’état suc-
cesseur suivant:

K(agt; s�; do(a; s)) �
9s0[K(agt; s0; s) ^ s� = do(a; s0) ^ Poss(a; s0) ^

(BinarySensingAction(a) ^ agent(a) = agt �
(SF (a; s0) � SF (a; s))) ^

(NonBinarySensingAction(a) ^ agent(a) = agt �
sff(a; s0) = sff(a; s)) ^

8informateur; �(a = informWhether(informateur; agt; �) �
�[s0] = �[s]) ^

8informateur; �(a = informRef(informateur; agt; �) �
�[s0] = �[s])]:

4Comme l’actioninformWhether prend pour argument une formule, il est nécessaire
d’encoder les formules en termes; voir [4] pour les détails. Pour simplifier la notation, nous
laissons l’encodage implicite et utilisons les formules directement comme des termes.



Ainsi, après qu’une action ait été faite, tous les agents savent que cette action
a été faite. De plus, si cette action est une action de perception, alors l’agent
qui l’accomplit apprends la valeur de la proposition ou du terme associé. Si
par contre l’action est que quelqu’un informeagt de la valeur de vérité de
�, alorsagt sait si� est vrai dans la situation résultante, et si l’action est
que quelqu’un informeagt de la valeur du terme�, alorsagt connaît cette
information dans la situation résultante (�[s] représente� avecs substitué à
now comme pour�[s]). Les préconditions des actions de communications
sont définies par les axiomes suivants:

Poss(informWhether(informateur; agt; �); s) �
KWhether(informateur; �; s);

c.-à-d. queinformWhether est possible dans la situations si et seulement
si informateur sait si� est vrai, et

Poss(informRef(informateur; agt; �); s) � KRef(informateur; �; s);

c.-à-d. queinformRef est possible dans la situations si et seulement si
informateur connaît la valeur de�. Il y a aussi des axiomes qui disent
qu’informateur est l’agent de ces actions. Les buts et les requêtes sont
aussi modélisés en CASL de façon analogue; voir [27] pour les détails.

Ainsi, la dynamique du domaine est spécifiée en CASL au moyen d’une
théorie de l’action contenant des axiomes des types suivants:

� des axiomes d’état initial, qui décrivent l’état initial du domaine et les
états mentaux initiaux des agents;

� des axiomes de préconditions d’action, un pour chaque action, qui ca-
ractérisentPoss;

� des axiomes d’état successeur, un pour chaque fluent;

� des axiomes qui spécifient quelles actions sont des actions de percep-
tion et quels fluents elles observent, caractérisantSF etsff ;

� des axiomes qui spécifient l’agent de chaque action;

� des axiomes de noms uniques (« unique names axioms ») pour les
actions;

� certains axiomes fondationnels indépendants du domaine semblables
à ceux de [11, 25].



2.2 Modélisation du comportement des agents

La seconde composante d’un modèle CASL est une spécification ducompor-
tement des agentsdu système. Comme nous voulons pouvoir modéliser des
SMAs comportant des processus complexes, cette composante est spécifiée
de façon procédurale. Pour cela, nous employons le langage de programma-
tion/spécification de processus ConGolog [4], qui fournit le riche ensemble
de structures suivantes:

�, action primitive
�? , test/attente d’une condition�
�1; �2, séquence
�1 j �2, branchement non-détérministe
� x �, choix d’argument non-détérministe
��, itération non-détérministe
if � then �1 else�2 endIf, conditionnelle
while � do � endWhile, boucle while
�1 k �2, exécution concurrente avec priorité égale
�1 ii �2, exécution concurrente avec�1 à priorité plus élevée
�jj, itération concurrente
h ~x : �! � i, interruption
p(~�), appel de procédure.

La sémantique du langage ConGolog [4] est définie en termes detransi-
tions, dans le style de la sémantique opérationnelle structurale [23, 10]. Une
transition est une unité atomique d’exécution de programme, soit l’exécu-
tion d’une action primitive, soit l’exécution d’une action de test�? dans la
situation courante. La sémantique emploie deux prédicats spéciaux,Final et
Trans.Final(�; s) signifie que le programme� peut légalement se terminer
dans la situations et Trans(�; s; �0; s0) veut dire que le programme� dans
la situations peut légalement exécuter une opération atomique, pour arriver
dans la situations0 avec le programme�0 restant à exécuter.Trans etFinal
sont caractérisés par un ensemble d’axiomes dont les suivants:

Trans(�; s; �; s0) � action primitive
Poss(�[s]; s) ^ � = nil ^ s0 = do(�[s]; s);

F inal(�; s) � False;



Trans([�1; �2]; s; �; s
0) � séquence

Final(�1; s) ^ Trans(�2; s; �; s
0)

_ 9�0(� = (�0; �2) ^ Trans(�1; s; �
0; s0));

F inal([�1; �2]; s) � Final(�1; s) ^ Final(�2; s):

Le premier axiome dit qu’un programme constitué d’une action primitive
� peut accomplir une transition dans la situations à condition que l’action
� soit possible danss, que la situation résultante soitdo(�[s]; s) et que le
programme restant soit le programme videnil. Le second axiome dit qu’un
programme où il reste une action primitive ne peut jamais être considéré
comme terminé. Le troisième axiome dit qu’on peut accomplir une transition
pour une séquence en accomplissant une transition pour la première partie ou
bien une transition pour la deuxième partie lorsque la première partie a déjà
terminé. Le dernier axiome dit qu’une séquence a terminé quand ses deux
parties ont terminé.5

Les axiomes pour les autres structures ConGolog que nous utiliserons sont
les suivants:

Trans(�?; s; �; s0) � �[s] ^ � = nil ^ s0 = s;

F inal(�?; s) � False;

T rans((�1k�2); s; �; s
0) �

9�01(� = (�01k�2) ^ Trans(�1; s; �
0
1; s

0)
_ 9�02(� = (�1k�

0
2) ^ Trans(�2; s; �

0
2; s

0));
F inal((�1k�2); s) � Final(�1; s) ^ Final(�2; s);

T rans((�1j�2); s; �; s
0) � Trans(�1; s; �; s

0) _ Trans(�2; s; �; s
0);

F inal((�1j�2); s) � Final(�1; s) _ Final(�2; s);

T rans(� v �; s; �0; s0) � 9xTrans(�vx; s; �
0; s0);

F inal(� v �; s) � 9xF inal(�vx; s);

T rans(if � then �1 else�2 endIf; s; �; s0) �
�[s] ^ Trans(�1; s; �; s

0) _ :�[s] ^ Trans(�2; s; �; s
0);

F inal(if � then �1 else�2 endIf; s) �
�[s] ^ Final(�1; s) _ :�[s] ^ Final(�2; s):

5Notez que nous employons des axiomes plutôt que des règles pour spécifierTrans et
Final car nous voulons supporter le raisonnement sur les exécutions possibles d’un système
même en présence de connaissances incomplètes de son état initial. Notez aussi que puisque ces
prédicats prennent des programmes (qui contiennent des tests de formules) comme arguments,
il est nécessaire ici aussi d’encoder les formules et programmes en tant que termes; voir [4]
pour les détails. Ici, nous laissons l’encodage implicite et utilisons les programmes directement
comme des termes.



Notez que pour traiter les procédures récursives, une formalisation plus com-
plexe est nécessaire; voir [4] pour les détails.

La sémantique globale d’un programme ConGolog est spécifiée par la re-
lationDo:

Do(�; s; s0)
def
= 9�0(Trans�(�; s; �0; s0) ^ Final(�0; s0));

oùTrans� est la fermeture réflexive transitive de la relationTrans. Ainsi,
on aDo(�; s; s0) si et seulement sis0 est une situation où le processus peut
légalement se terminer après avoir démarré dans la situations, c.-à-d. oùs0

est une situation qui peut être atteinte en accomplissant une séquence de tran-
sitions en partant de la situations avec le programme�, et où le programme
peut légalement se terminer.6

L’approche de CASL vise un compromis entre une spécification purement
intentionnelle des agents (c.-à-d. basée sur leurs attitudes mentales, comme
dans les logiques croyances-désirs-intentions), qui ne permet pas de faire de
prédictions précises sur l’évolution du système, et le type de spécification
de systèmes concurrents habituel, qui est de trop bas niveau et ne modélise
pas les états mentaux. En raison de ses fondements logiques, CASL peut ac-
commoder les modèles incomplètement spécifiés, soit parce que l’état initial
n’est pas complètement spécifié, soit parce que les processus impliqués sont
non-déterministes et peuvent évoluer de plusieurs façons. L’approche sup-
porte la vérification, de même que la simulation lorsque la spécification de
l’état initial est suffisamment complète.

La version la plus récente de CASL, qui supporte la communication privée
avec des actes de langages chiffrés et un traitement plus simple des buts est
décrite dans [27]. Cet article montre aussi comment CASL a été employé
pour modéliser un système multi-agent relativement complexe qui résout les
interactions de services en télécommunications; ce système est constitué
d’agents autonomes ayant des buts explicites qui entrent en négociation. Des
versions un peu plus anciennes de CASL sont décrites en détail dans [28,

6Pour définir la relationTrans� correctement, nous utilisons la logique du second ordre:

Trans�(�; s; �0; s0)
def
= 8T [

8�1; s1 T (�1; s1; �1; s1) ^
8�1; s1; �2; s2; �3; s3(Trans(�1; s1; �2; s2) ^ T (�2; s2; �3; s3) � T (�1; s1; �3; s3))

� T (�; s; �0; s0)]:

Pour le raisonnement automatique on pourrait employer une version du premier ordre pour
prouver certaines conséquences (mais pas toutes) de la théorie.



15, 13], où l’utilisation du formalisme est illustrée par un exemple simple de
SMA d’organisation de réunions. Une discussion de l’emploi de CASL pour
la modélisation des processus et l’analyse de besoins a paru dans [12]; cet
article décrit aussi des outils pour la simulation et la vérification qui sont en
cours de développement. Dans [29], l’outil pour la vérification est décrit de
façon plus détaillée.

3 L’ EXÉCUTION SUBJECTIVE

Nous définissons l’opérateur d’exécution subjectiveSubj(agt; �) introduit à
la section 1 comme suit:

Trans(Subj(agt; �); s; ; s0) � 9�0( = Subj(agt; �0) ^
[Know(agt; T rans(�; now; �0; now); s) ^ s0 = s _
9a(Know(agt; T rans(�; now; �0; do(a; now)) ^ agent(a) = agt; s)

^ s0 = do(a; s))]);

F inal(Subj(agt; �); s) � Know(agt; F inal(�; now); s):

Ceci signifie que lorsqu’un programme est exécuté subjectivement, le système
ne peut faire de transition que si l’agent sait qu’il peut faire cette transition
et si la transition implique une action primitive, alors cette action est accom-
plie par l’agent lui-même. Une exécution subjective ne peut légalement se
terminer que si l’agent sait qu’elle peut légalement se terminer.

Retournons maintenant aux exemples de la section 1. Supposons que dans
la situation initialeS0, Robie ne connaît pas la combinaison du coffre, mais
queFut�e lui la connaît; formellement:

:KRef(Robie; combinaison(Coffre1); S0) ^
KRef(Fut�e; combinaison(Coffre1); S0):

Il est facile de montrer que dans cette situation,Robie ne peut pas ouvrir
le coffre par lui-même, et que le programme où il ne fait que composer la
combinaison n’est pas subjectivement exécutable:

:9sDo(Subj(Robie; compose(Robie; combinaison(Coffre1);
Coffre1)); S0; s):

Pour bien comprendre ce résultat, commençons par observer que le fait que
Robie ne connaisse pas la combinaison du coffre initialement veut dire que



l’on a :9c8s(K(Robie; s; S0) � combinaison(Coffre1; s) = c). Ainsi,
il y a des situationsK-accessibles àRobie dansS0, disonss1 et s2, où
combinaison(Coffre1; s1) 6= combinaison(Coffre1; s2). Il suit par les
axiomes de noms uniques pour les actions que la composition de la combi-
naison du coffre parRobie dénote des actions différentes dans ces deux situa-
tions, c.-à-d. quecompose(Robie; combinaison(Coffre1; s1); Coffre1)
6= compose(Robie; combinaison(Coffre1; s2); Coffre1), et donc que
Robie ne sait pas quelle action ce terme dénote dansS0, c.-à-d.

:9aKnow(Robie; compose(Robie; combinaison(Coffre1; now);
Coffre1); S0):

Donc,Robie ne sait pas quelle transition il peut faire dansS0, c.-à-d.

:9a; � Know(Robie; T rans(CC; now; �; do(a; now)); S0);

oùCC
def
= compose(Robbie; combinaison(Coffre1; now); Coffre1), et il

n’y a pas de transition où le programme est subjectivement exécuté, c.-à-
d.:9�; s T rans(Subj(Robie; CC); S0; �; s): Comme le programme ne peut
pas se terminer légalement (c.-à-d. n’est pasFinal) dansS0, il n’est pas
subjectivement exécutable.

Par contre, siFut�e informe Robie de la combinaison, comme dans
l’exemplesyst�eme1, alors il est facile de voir que les processus impliqués
sont subjectivement exécutables, c.-à-d.9sDo(syst�eme1; S0; s). Notez que
l’on peut éliminer l’action de testKRef(Robie; combinaison(Coffre1))?
desyst�eme1, puisque comme on a vu, la transition pour l’actioncompose

n’est possible que siRobie sait la combinaison.
La formalisation traite aussi correctement les cas d’actions de perception.

Par exemple, siRobie commence par lire la combinaison du coffre (suppo-
sons qu’elle est écrite sur un morceau de papier) et ensuite la compose, alors
le processus obtenu est subjectivement exécutable:

9sDo(Subj(Robie; [readcombinaison(Coffre1)(Robie);
compose(Robie; combinaison(Coffre1); Coffre1)]); S0; s):

Pour mieux comprendre cette notion d’exécution subjective, examinons
certaines de ses propriétés. Premièrement, pour une action primitive�, un
agent ne peut l’exécuter subjectivement que s’il sait quelle est cette action (y
compris les valeurs des arguments fluents commecombinaison(Coffre1))
et sait que son exécution est physiquement possible dans la situation cou-
rante:



Proposition 1

Trans(Subj(agt; �); s; �; s0) � s0 = do(�[s]; s) ^ � = Subj(agt; nil) ^
9aKnow(agt; � = a ^ Poss(a; now) ^ agent(a) = agt; s):

Deuxièmement, pour une action de test/attente impliquant une condition�,
un agent ne peut l’exécuter subjectivement que s’il sait que� est vrai dans la
situation courante:

Proposition 2

Trans(Subj(agt; �?); s; �; s0) �
s0 = s ^ � = Subj(agt; nil) ^ Know(agt; �; s):

Troisièmement, pour un programme « if-then-else » où les branches « then »
et « else » requièrent des transitions initiales différentes, un agent peut l’e-
xécuter subjectivement s’il sait que la condition� est maintenant vraie et
peut exécuter subjectivement la branche « then » ou bien s’il sait que� est
maintenant fausse et peut exécuter subjectivement la branche « else »:

Proposition 3

:9�; s0(Trans(�1; s; �; s
0) ^ Trans(�2; s; �; s

0)) �
[Trans(Subj(agt; if � then �1 else�2 endIf); s; �; s0) �

Know(agt; �; s) ^ Trans(Subj(agt; �1); s; �; s0) _
Know(agt;:�; s) ^ Trans(Subj(agt; �2); s; �; s0)]

Donc, on voit comment dans l’exécution subjective, les tests et les fluents qui
apparaissent dans le programme, de même que les préconditions des actions,
sont tous évalués par rapport à l’état de connaissances de l’agent plutôt que
par rapport à l’état du monde.

Pour les programmes n’impliquant qu’un seul agent qui sont déterministes,
c.-à-d. où les structuresj (branchement non-déterministe),� (choix d’argu-
ment non-déterministe),� (itération non-déterministe) etk (exécution concur-
rente) n’apparaissent pas, on peut considérer9s0Do(Subj(agt; �); s; s0)
comme une formalisation adéquate de l’exécutabilité épistémique. Dans ce
cas, il est suffisant que l’agent sache quelle transition accomplir à chaque



étape et sache quand il peut légalement terminer. Par contre pour les pro-
grammes non-déterministes, il est nécessaire de considérer comment l’agent
choisit la transition qu’il va accomplir parmi toutes celles qui sont possibles.
On peut voirSubj comme modélisant le comportement d’un agent qui exé-
cute son programme de manière hardie ou aveugle. Lorsque le programme
autorise plusieurs transitions différentes, l’agent choisit la prochaine transi-
tion de manière arbitraire; il ne tente pas d’explorer où ce choix peut le me-
ner de façon à faire un bon choix. Il peut donc facilement se retrouver dans
un cul-de-sac. Par exemple, prenons le programmeSubj(agt; (a;False?)jb)
dans une situation où l’agent sait que les actions primitivesa et b sont toutes
deux exécutables. Alors l’agent pourrait très bien choisir d’exécuter l’action
a (plutôt queb), après quoi il lui reste le programmeFalse? à exécuter, le-
quel n’autorise aucune transition et ne peut légalement se terminer. Si on veut
confirmer qu’un tel agent aveugle saura comment exécuter un programme
non-déterministe, on doit s’assurer que tout chemin à travers le programme
est subjectivement exécutable et mène à une situation finale du programme.
Notez que ce mode d’exécution aveugle est celui employé par défaut dans le
langage de programmation d’agent IndiGolog [6].

Donc, pour les programmes non-déterministes, l’existence d’un chemin à
travers le programme qui est subjectivement exécutable n’est pas suffisante
pour garantir l’exécutabilité épistémique. On doit s’assurer que tous les che-
mins à travers le programme sont subjectivement exécutables. Pour capturer
ceci on peut commencer par définir un nouveau prédicatAllDo(�; s) qui est
satisfait si toutes les exécutions du programme� à partir de la situations se
terminent avec succès:

AllDo(�; s)
def
= 8R[

8�1; s1(Final(�1; s1) � R(�1; s1)) ^
8�1; s1(9�2; s2 Trans(�1; s1; �2; s2) ^

8�2; s2(Trans(�1; s1; �2; s2) � R(�2; s2))
� R(�1; s1))

� R(�; s)]:

AllDo(�; s) est satisfait si et seulement si(�; s) est dans la plus petite relation
R telle que (1) si(�1; s1) peut légalement terminer, alors elle est dansR et
(2) s’il existe une transition qui peut être faite dans(�1; s1) et que toutes les
transitions à partir de(�1; s1) mènent à une configuration qui est aussi dans
R, alors(�1; s1) est aussi dansR.7 Il est facile d’observer que si toutes les

7AllDo est similaire à l’opérateurAF� dans la logique temporelle ramifiéeCTL� [2]. Des



exécutions de� danss se terminent avec succès, alors il existe une exécution
qui se termine avec succès:

AllDo(�; s) � 9s0Do(�; s; s0):

Donc, nous formalisons la notion d’exécutabilité épistémiquepour les pro-
grammes n’impliquant qu’un seul agent et où cet agent exécute le programme
de manière aveugle par le prédicatKnowHowSubj(agt; �; s), qui est défini
comme suit:

KnowHowSubj(agt; �; s) def
= AllDo(Subj(agt; �); s)

c.-à-d. que le programme est épistémiquement exécutable si toute exécu-
tion subjective de� par agt à partir des se termine avec succès. Pour les
systèmes comprenant deux agentsagt1 etagt2 qui exécutent concurremment
leurs programmes�1 et�2 de manière aveugle, on peut définir l’exécutabilité
épistémique comme suit:

KnowHowSubj(agt1; �1; agt2; �2; ; s)
def
=

AllDo(Subj(agt1; �1)kSubj(agt2; �2); s):

Comme les agents n’anticipent pas, pour garantir que le processus sera exé-
cuté avec succès, il faut s’assurer que peu importe comment les programmes
des agents sont entrelacés, et peu importe quelles transitions les agents choi-
sissent, l’exécution se terminera avec succès. On peut généraliser la formali-
sation pour les processus impliquant plus de deux agents et/ou des méthodes
de compositions autres que l’exécution concurrente simple. Encore une fois,
si les agents exécutent tous leur programmes de manière aveugle, alors il faut
s’assurer que toutes les exécutions se terminent avec succès. Donc pour un
processus multi-agent� où les agents sont tous des exécutants aveugles (les
programmes des agents doivent tous être à l’intérieur d’un opérateurSubj),
on peut définir l’exécutabilité épistémique comme suit:

KnowHowSubj(�; s) def
= AllDo(�; s):

Subj est très semblable à la notion de « dumb knowing how »DKH (�; s)
formalisée dans [14] pour les�s qui sont des programmes Golog, c.-à-d.

propriétés de processus telles queAllDo sont souvent spécifiées dans le�-calculus [22]; voir
[7] pour une discussion dans le contexte du calcul des situations.



des programmes ConGolog sans processus concurrents ni interruptions. Pour
tout programme Golog déterministe n’impliquant qu’un seul agent, nous
croyons queKnowHowSubj et DKH sont essentiellement équivalents dans
le sens que:

KnowHowSubj(agt; �; s) � 9s0Do(Subj(agt; �); s; s0) � DKH (�; s):

Nous croyons aussi que pour tout programme Golog non-déterministe n’im-
pliquant qu’un seul agent�, nous avons que:

KnowHowSubj(agt; �; s) � AllDo(Subj(agt; �); s) � DKH (�; s):

(Nous espérons prouver ces conjectures dans des travaux à venir.) Notons
cependant queKnowHowSubj est considérablement plus général queDKH ,
car il peut être employé pour spécifier des systèmes comprenant des proces-
sus concurrents et plusieurs agents, comme dans l’exemplesyst�eme1.

4 L’ EXÉCUTION DÉLIBÉRATIVE

Dans la section précédente, nous avons développé un traitement de l’exé-
cution subjective qui suppose que l’agent exécute son programme de façon
aveugle sans faire de délibération/anticipation. Maintenant, nous allons pro-
poser un autre traitement qui capture les conditions dans lesquelles un agent
qui délibère est capable d’exécuter un programme. Nous utiliserons la nota-
tion Delib(agt; �) pour cette notion d’exécution délibérative. Nous la forma-
lisons comme suit:

Trans(Delib(agt; �); s; ; s0) � 9�0( = Delib(agt; �0) ^
[Know(agt; T rans(�; now; �0; now) ^ KnowHowDelib(agt; �0; now); s)

^ s0 = s _
9a(Know(agt; T rans(�; now; �0; do(a; now)) ^ agent(a) = agt

^ KnowHowDelib(agt; �0; do(a; now)); s) ^ s0 = do(a; s))]);

KnowHowDelib(agt; �; s) def
= 8R:[

8�1; s1(Know(agt; F inal(�1; now); s1) � R(�1; s1)) ^
8�1; s1(9�2 Know(agt; T rans(�1; now; �2; now) ^ R(�2; now); s)

� R(�1; s1)) ^
8�1; s1(9a; �2 Know(agt; T rans(�1; now; �2; do(a; now)) ^

agent(a) = agt ^ R(�2; do(a; now)); s1) � R(�1; s1))
� R(�; s)];

F inal(Delib(agt; �); s) � Know(agt; F inal(�; now); s):



Ceci signifie que le système ne peut faire de transition que si l’agent sait
qu’il peut faire la transition et sait qu’il saura comment compléter l’exécu-
tion du programme après avoir fait cette transition. L’agentsait comment
exécuter� dans la situations, KnowHowDelib(agt; �; s), si et seulement si
(�; s) est dans la plus petite relationR telle que (1) si l’agent sait que(�1; s1)
peut légalement se terminer, alors(�1; s1) est dansR, et (2) si l’agent sait
qu’il peut faire une transition (avec ou sans action) dans(�1; s1) pour arri-
ver à une configuration qui est dansR, alors(�1; s1) est aussi dansR. Le
système ne peut légalement se terminer que si l’agent sait qu’il le peut. On
peut considérerKnowHowDelib comme une formalisation adéquate de la
notion d’exécutabilité épistemique pour le cas de systèmes comprenant un
seul agent qui délibère.

Examinons un exemple. Considérons le programme suivant, que l’on appel-
lerasyst�eme2:

syst�eme2
def
=

Subj(Fut�e; � c[compose(Fut�e; c; Coffre1);Ouvert(Coffre1)?]):

Ici, Fut�e doit choisir de façon non-déterministe une combinaison (opérateur
�), la composer, et par la suite confirmer que le coffre est ouvert. Un agent
qui choisit les transitions qu’il fait de manière arbitraire sans tenter d’an-
ticiper a de grandes chances de choisir une combinaison incorrecte, puis-
qu’il ne considère pas la nécessité de rendre exécutable l’action de test qui
confirme que le coffre est ouvert après avoir fait cette transition. Et effecti-
vement, on peut démontrer que:

9�0; c(c 6= combinaison(Coffre1; S0) ^
Trans(syst�eme2; S0; �

0; do(compose(Fut�e; c; Coffre1); S0))):

Par contre, un agent qui délibère et anticipe serait capable de déterminer
qu’il doit composer la combinaison correcte du coffre. Pour une variante
syst�eme20, qui est exactement commesyst�eme2, sauf queSubj est rem-
placé parDelib, la seule transition possible est celle où l’agent compose la
bonne combinaison. Ainsi, on peut montrer que:

9�0; s0(Trans(syst�eme20; S0; �
0; s0)) ^

8�0; s0(Trans(syst�eme20; S0; �
0; s0) �

s0 = do(compose(Fut�e; combinaison(Coffre1); Coffre1); S0)):

Examinons certaines des propriétés deDelib et comparons le àSubj. Pre-
mièrement, on a que:



Proposition 4
Les propriétés des propositions 1, 2 et 3 sont aussi vraies pourDelib.

Pour voir oùDelib et Subj diffèrent, considérons un programme�; � com-
posé d’une séquence qui débute par une action primitive. Alors, on a que:

Proposition 5

Trans(Subj(agt; �; �); s; �0; s0) �
s0 = do(�[s]; s) ^ �0 = Subj(agt; nil; �) ^
9aKnow(agt; � = a ^ Poss(a; now) ^ agent(a) = agt; s) et

Trans(Delib(agt; �; �); s; �0; s0) �
s0 = do(�[s]; s) ^ �0 = Delib(agt; nil; �) ^
9aKnow(agt; � = a ^ Poss(a; now) ^ agent(a) = agt

^ KnowHowDelib(agt; [nil; �]; do(a; now)); s):

Ainsi, avecDelib, l’agent doit non seulement savoir quelle transition/action
faire, mais aussi savoir qu’il saura comment compléter l’exécution de ce
qu’il restera du programme après cette transition.Delib impose donc des exi-
gences beaucoup plus fortes à l’agent queSubj. Le fait que l’on peut faire
confiance à un agent qui délibère pour qu’il choisisse ses transitions intel-
ligemment signifie que pour qu’un programme non-déterministe soit épisté-
miquement exécutable, il n’est plus nécessaire d’exiger que toutes les exé-
cutions se terminent avec succès; il est suffisant que l’agent sache que peu
importe le résultat de ses actions de perception, il pourra rejoindre une confi-
guration finale du programme.

Le mode d’exécution délibérative modélisé parDelib est similaire à ce-
lui utilisé par le langage de programmation d’agent IndiGolog [6] pour les
programmes qui sont mis dans un « bloc de recherche ».Delib est aussi très
similaire à la notion de capacitéCan? formalisée dans [14]. Essentiellement,
l’agent doit être capable de construire une stratégie (une sorte de plan condi-
tionnel) telle que si le programme est exécuté en accord avec cette stratégie,
alors l’agent saura quelle action accomplir à chaque étape et saura comment
compléter l’exécution du programme en un nombre borné d’actions. Dans
[14], nous montrons queCan? n’est pas aussi général que l’on voudrait et
qu’il existe des programmes qu’un agent qui délibère est intuitivement ca-
pable d’exécuter et pour lesquelsCan? est faux. Il s’agit de programmes
itératifs où l’agent sait qu’il complétera éventuellement l’exécution du pro-
gramme, mais ne peut pas borner le nombre d’actions qu’il devra faire. [14]



propose aussi une formalisation de la capacité plus générale qui traite ces
cas correctement. Toutefois, le type de délibération requis pour traiter ces
cas correctement est très difficile à implémenter; la notionDelib est plus
proche du mécanisme implémenté par IndiGolog [6].

Pour le cas multi-agent, nous n’avons pas encore de formalisation géné-
rale adéquate de l’exécutabilité épistémique lorsque les agents délibèrent. Le
problème est que si le processus comprends de véritables interactions et que
le choix d’actions d’un agent dépends de celui des autres agents, alors il faut
que les agents modélisent la délibération des autres agents. De plus, il faut
tenir compte de la relation entre les agents, s’ils sont coopératifs, compéti-
tifs ou indifférents. Un exemple simple de ce type de cas est un processus
où Robie veut ouvrir le coffre et, puisqu’il ne connaît pas la combinaison
initialement, planifie de questionnerFut�e à cet effet, tout en s’attendant à
recevoir cette information en réponse. Un mécanisme supportant une ver-
sion simple de ce type de délibération en IndiGolog a été proposé dans [16]
(l’agent qui délibère modélise les autres agents comme des processus déter-
ministes). Nous espérons pouvoir généraliser notre formalisation pour traiter
ces cas.

5 CONCLUSION

Dans cet article, nous avons traité du problème de garantir que les plans des
agents sont épistémiquement exécutables dans les spécifications de systèmes
multi-agents. Le problème est lié à celui de formaliser adéquatement la no-
tion d’agent, de façon à ce que les choix d’actions que fait l’agent soient
déterminés uniquement par son état local. L’article traite ce problème dans
le cadre du langage de spécification CASL, mais le problème est présent peu
importe le formalisme de spécification de SMAs employé. Nous avons pro-
posé un traitement de l’exécution subjective(Subj) qui fait que le plan est
exécuté en fonction des connaissances de l’agent plutôt qu’en fonction de
l’état du monde. Le traitement suppose que l’agent ne fait pas de planifica-
tion et choisit arbitrairement parmi les actions permises par le plan. Nous
avons aussi proposé un traitement de l’exécution délibérative(Delib) pour
les agents plus intelligents qui font de la planification et anticipent. Finale-
ment, en termes de ces notions, nous avons développé deux formalisations de
l’ exécutabilité épistémique:une première qui modélise l’exécutabilité épis-
témique pour n’importe quel ensemble de processus multi-agents lorsque les



agents impliqués ne font pas de délibération/anticipation (KnowHowSubj),
et une autre qui capture l’exécutabilité épistémique pour les processus à un
seul agent où celui-ci délibère/anticipe (KnowHowDelib). Le cas des pro-
cessus multi-agents où plusieurs agents délibèrent reste ouvert. Notre forma-
lisation montre aussi comment un traitement de l’exécutabilité épistémique
peut être intégré à une sémantique « système de transitions » pour un langage
de programmation/spécification d’agent.

Examinons un peu où se situent les autres formalismes de spécification de
SMAs par rapport à ce problème. Le formalisme de [32], qui s’inspire des
langages employés en sémantique de la programmation concurrente et leur
joint un traitement des états mentaux des agents, traite essentiellement l’exé-
cution de programmes de façon subjective. Les tests sont évalués en termes
des croyances des agents et les actions primitives sont traitées comme des
opérations de mise à jour de leurs croyances. Toutefois, il n’y a pas de repré-
sentation du monde extérieur aux agents et il n’est pas possible de modéliser
les interactions entre un agent et son environnement extérieur (p. ex., pour
parler de la fiabilité de leurs capteurs et effecteurs). Il est possible de repré-
senter l’environnement par un agent, mais ceci n’est pas vraiment naturel.
De plus, il n’y a pas de traitement de l’exécution délibérative.

Le formalisme de spécification de SMAs de [8], est une logique avec des
modalités temporelles et épistémiques. Une méthode de vérification compo-
sitionnelle basée sur le formalisme est aussi proposée. Il est plus difficile
de spécifier des systèmes avec des comportements complexes dans une telle
logique que dans un formalisme procédural comme CASL ou [32]. Si l’on
spécifie les agents selon la méthodologie proposée, l’exécution de leurs ac-
tions dépendra uniquement de leur état local. Toutefois, ici non plus, il n’y a
pas de mécanisme correspondant à notre exécution délibérative.

Aucun de ces travaux ne discutent les conditions sous lesquelles les plans
sont épistémiquement exécutables. Dans le cas des processus déterministes
à un seul agent, l’exécutabilité épistémique se réduit à l’existence d’une exé-
cution subjective, et les deux formalismes peuvent donc être vus comme trai-
tant le problème. Mais il n’y a pas de traitement pour les cas multi-agent et
agent délibératif. Ni l’un ni l’autre des formalismes ne supporte l’exécution
objective de processus (le défaut en CASL).

Les travaux décrits dans cet article se poursuivent. En particulier, il reste
à faire une comparaison plus complète avec les travaux antérieurs sur l’exé-
cutabilité épistémique et à produire une formalisation adéquate de cette no-
tion pour le cas des processus où plusieurs agents délibèrent. En nous inspi-



rant des idées proposées ici, nous avons récemment développé dans [5] une
meilleure sémantique du mécanisme de délibération présent dans le langage
de programmation d’agent IndiGolog. Nous travaillons maintenant à déve-
lopper une approche à la conception de SMAs qui permettrait de spécifier un
système en CASL, de vérifier qu’il satisfait les propriétés désirées (un outil
de vérification pour CASL est décrit dans [29]), et par la suite de décomposer
le système en agents individuels IndiGolog et obtenir ainsi une spécification
exécutable. L’approche garantirait que les propriétés vérifiées sur la spéci-
fication CASL resteraient satisfaites par l’ensemble d’agents individuels In-
diGolog obtenus. Nous voulons aussi examiner comment nos traitements de
l’exécution subjective et délibérative pourraient être adaptés au modèle plus
général des connaissances de [30], qui admet les croyances fausses et sup-
porte la révision des croyances. Ceci nous permettrait de modéliser des cas
où un agent exécute son programme d’une façon qu’il croit correcte, mais
qui est en fait incorrecte. La communication non-sincère ou celle où des in-
formations erronées sont transmises pourrait aussi être traitée.
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