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Résumé Cet article concerne le probleme de garantir que les plans des agents
sont épistémiquement exécutables dans les spécifications de systemes multia-
gents. Nous proposons des solutions dans le cadre du formalisme CASL. Nous
définissions un opérateur d’exécution subjective de plan Subj qui fait que le plan
est exécuté en fonction des connaissances de I’agent et pas simplement de I’état
du monde. La définition suppose que I’agent ne fait pas de planification et choisit
arbitrairement parmi les actions permises par le plan. Nous définissions aussi un
autre opérateur d’exécution délibérative Delib pour les agents plus intelligents
qui font de la planification et anticipent. Nous montrons comment ces notions
permettent d’exprimer si un plan est épistémiquement exécutable pour un agent
dans plusieurs types de situations.

1 Introduction

Durant les derniéres années, divers cadres formels ont &té proposés pour supporter la
spécification et la vérification des systémes multiagents (SMA)[1, 5, 6, 23]. Nous avons
participé au développement d’un tel cadre formel le « Cognitive Agents Specifica-
tion Language > (CASL) [19]. CASL réunit des idées de la théorie des agents et des
méthodes formelles en génie logiciel, pour produire un langage de spécification expres-
sif qui peut &tre utilisé pour modéliser et vérifier des SMAs complexes.

Un probléme avec 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
épistétmiquement exécutables, c.-a-d. que les agents ont les connaissances nécessaires
pour étre capables d’exécuter leurs plans. Dans une véritable situation multiagent, le
comportement de chaque agent est déterminé par ses propres attitudes mentales, ses
connaissances, buts, etc. A chaque instant, les agents doivent sélectionner I’action qu’ils
exécuterons en fonction de leurs plans et des connaissances qu’ils ont sur I’état du
systéme. Hors, ils se trouve que dans CASL (et certains autres formalismes), le compor-
tement du systéme est spécifié simplement comme un ensemble de processus concur-
rents. Ces processus peuvent faire référence aux états mentaux des agents (CASL four-
nit 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 I’exécuter.

Examinons I’exemple suivant, adapté de Moore [14]. Nous avons un agent, Robie,
qui veut ouvrir un coffre-fort, mais qui ne sait pas la combinaison de ce coffre. Il y



a aussi un second agent, F'uté, qui sait la combinaison du coffre. Si nous prenons la
spécification en CASL du systéme comme étant simplement I’action primitive:

compose(Robie, combinaison(Cof frel), Cof frel),

c.-a-d. que Robie compose la combinaison du coffre et que F'uté ne fait rien, alors
nous sommes en face d’un processus qui est physiquement exécutable et doit se ter-
miner dans une situation oul le coffre est ouvert.® Ceci est le cas en supposant qu’une
spécification des effets et préconditions (physiques) de I’action compose et de la situa-
tion initiale a été donnée (comme nous le faisons a la section 3). Toutefois, ce processus
n’est pas épistémiquement exécutable car Robie ne sait pas la combinaison du coffre.?
Une telle spécification peut étre adéquate si tout ce qu’on veut est d’identifier un en-
semble d’exécutions pour le systéme. Mais ce type de spécification ne capture pas le
contrble interne des agents, comment leur comportement est déterminé par leurs états
mentaux.>

Si on veut s’assurer que la spécification est épistémiquement exécutable, alors on
devrait plut6t donner quelque chose comme suit:

KRef(Robie, combinaison(Cof frel))?;
compose(Robie, combinaison(Cof frel), Cof frel)

l
informRef(Futé, Robie, combinaison(Cof frel)).

Ici, dans le premier processus concurrent, Robie attends de savoir quelle est la com-
binaison du coffre, puis la compose, et dans le second processus concurrent, Futé in-
forme Robie de la combinaison. 1 ||d2 représente I’exécution concurrente de d; et ds.
On pourrait aussi vouloir s’assurer que chaque agent sait que les préconditions phy-
siques de ses actions sont satisfaites lorsqu’il s’appréte a les accomplir, par exemple,
que Robie sait qu’il est physiquement possible pour lui de composer une combinaison

,,,,,

! Formellement;

s Do(compose(Robie, combinaison(Cof frel), Cof frel), So, s) A
Vs(Do(compose(Robie, combinaison(Cof frel), Cof frel), So,s) D
Ouwvert(Cof frel, s)).

La notation est expliquée a la section 3.

2 combinaison(Cof frel) est un fluent dont la valeur varie selon les alternatives
épisttmiques de I’agent; on peut rendre explicite I’argument situation en écrivant
combinaison(Cof frel, now); voir la section 3.

% Le fait qu’en CASL, les processus du systéme sont spécifiés du point de vue d’un observateur
externe peut avoir des avantages. Dans bien des cas, les programmes de contrble internes
des agents ne sont pas connus. Parfois, I’analyste ne veut qu’un modéle partiel du systeme
capturant certains sénarios d’intérét. Dans le cas d’agents purement réactifs, I’analyste peut
ne pas vouloir attribuer d’attitudes mentales aux agents. Cependant, cette correspondance tres
libre entre la spécification et le systeme veut dire qu’il est facile de produire des spécifications
qui ne peuvent &tre exécutées par les agents. Souvent, on veut s’assurer que les spécifications
sont épistémiquement exécutables pour les agents.



termes « knowledge prerequisites of action >, « knowing how to execute a program >
et « ability to achieve a goal > [14,15,22,2,10].

L’analyste pourrait inclure explicitement tous ces prérequis épistémiques dans la
spécification du processus. Mais il serait préférable de pouvoir dire simplement que le
premier processus sera exécuté subjectivement par Robie et le second par Futé, et que
tous les prérequis épistémiques en découlent automatiquement; quelque chose comme:

systemel «

Subj (Robie, KRef(Robie, combinaison(Cof frel))?;
compose(Robie, combinaison(Cof frel), Cof frel)) ||
Subj (Futé,in formRef(Futé, Robie, combinaison(Cof frel))).

Dans cette spécification que nous appelons systémel, nous utilisons un nouvel opé-
rateur Subj(agt,d) qui veut dire que le processus d est exécuté subjectivement par
I’agent agt et qui garantit que § est épistémiquement exécutable pour agt. Notons que
nous aurions pu rendre I’exemple plus réaliste en ayant Robie faire une requéte a Futé
de I’informer de la combinaison du coffre et en ayant Futé répondre a cette requéte,
comme dans les exemples de [19]; mais ici, nous preférons garder I’exemple simple.
Nous y reviendrons a la section 3.

Dans cet article, nous explorerons ces questions, et proposerons un traitement de
I’exécution subjective de plans dans le formalisme CASL qui garantit que le plan peut
étre exécute par I’agent sur la base de ses états mentaux. Notre traitement de I’exécution
subjective (Subj) supposera que I’agent ne fait pas de planification et n’essaie pas d’an-
ticiper (lookahead) durant I’exécution de son programme. Nous développerons aussi
un traitement de I’exécution délibérative de plans (Delib) applicable a des agent plus
intelligents qui font de la planification et anticipent. L’article porte principalement sur
le développement d’un modéle adéquat de la notion d’agent en vue de I’utiliser pour
la production de spécifications de SMAs. Le modéle devrait aussi étre utile pour don-
ner une sémantique formelle plus satisfaisante aux langages de programmation et aux
architectures d’agent.

2 Apercu de CASL

Le <« Cognitive Agents Specification Language > (CASL) [19] est un formalisme de
spécification pour les systémes multiagents (SMA). Il joint une théorie de I’action [17]
et des états mentaux [18] basée sur le calcul des situations [13] a ConGolog [3], un lan-
gage de progrmmation concurrente et nondéterministe doté d’une sémantique formelle.
Le résultat est un langage de spécification qui fournit une riche gamme de structures
pour faciliter la spécification de SMAs complexes.

Une spécification CASL comprends deux composantes. La premiére est une spé-
cification de la dynamique du domaine, c.-a-d. des fluents qui sont employés pour
modéliser I’état du systéme, des actions qui peuvent étre accomplies par les agents,
de leurs préconditions et effets, et de ce que I’on sait de la situation initiale. Le modéle
peut inclure une spécification des états mentaux des agents, c.-a-d. de leurs connais-
sances et de leurs buts, ainsi que de la dynamique de ces états mentaux, c.-a-d. de com-



ment ils sont affectés par les actions de communication (e.g. informe, requéte, annule-
requéte, etc.) et les actions de perception. Cette composante est spécifiée de fagon pure-
ment déclarative dans le calcul des situations. Nous employons la solution de Reiter au
probléme de frame, ou les axiomes d’effets sont compilés en axiomes d’état successeur
[17]. Ainsi, pour notre exemple, la spécification de la dynamique du domaine inclut
I’axiome d’état successeur:

Ouwvert(x,do(a, s)) =
Jagt, c(a = compose(agt, ¢, x) A ¢ = combinaison(x, s)) V Ouvert(z, s),

c.-a-d. que le coffre z est ouvert dans la situation qui résulte de I’accomplissement de
I’action a dans la situation s si et seulemment si a est I’action de composer la bonne
combinaison sur le coffre z ou bien si z était déja ouvert dans la situation s. Nous
avons aussi un axiome d’état successeur pour le fluent combinaison dont la valeur
n’est affectée par aucune action:

combinaison(z,do(a, s)) = ¢ = combinaison(z,s) = c
La spécification inclut aussi I’axiome de précondition:
Poss(compose(agt,c,x), s) = True,

c.-a-d. que I’action compose est toujours physiquement possible. Nous spécifions aussi
I’agent de I’action par:

agent(compose(agt, c,z)) = agt.

La connaissance est représentée en adaptant la sémantique des mondes possibles au
calcul des situations [14, 18]. La relation d’accessibilité K (agt, s', s) représente le fait
que dans la situation s, I’agent agt pense que le monde pourrait &tre dans la situation
s'. Un agent sait que ¢ dans la situation s, Know(agt, ¢, s), si et seulement si ¢ est vrai
dans toutes les situations s’ qui lui sont accessibles via K a partir de la situation s:

Know(agt, ¢, s) = Vs'(K (agt, s',s) D ¢[s']).

Ici, ¢[s] represente la formule obtenue en substituant s pour toutes les instances libres
(c.-a-d. non-liées par un autre Know) de la constante spéciale now; ainsi par exemple,
Know(agt, Ouvert(Cof frel,now), s) est une abbréviation de Vs'(K (agt, s',s) D
Ouvert(Cof frel,s')). Souvent, lorsque cela ne préte pas a confusion, nous suppri-
mons now et par exemple, écrivons simplement Know(agt, Quvert(Cof frel), s).
Nous supposons que la relation K est réflexive, transitive, et euclidienne, ce qui garantit
que ce qui est connu est vrai et que les agents savent toujours s’il savent quelque chose
(introspection positive et négative). KRef(agt,d,s) est une abbréviation de
It Know(agt, t = 6, s), c.-a-d. qu’agt sait qui est 8 (a quoi réfere le terme 6). Ici, nous
spécifions la dynamique des connaissances avec I’axiome d’état successeur suivant:

K(agt, s*,do(a, s)) =
3s'[K (agt, s',s) A s* = do(a, s") A Poss(a,s') A
Vinformer,8(a = informRef(in former,agt,8) D 0[s'] = 6[s])].



Ainsi, aprés qu’une action a été faite, tous les agents savent que cette action a été faite,
et si cette action est d’informer agt de qui est 6, agt acquiert cette information dans
la situation résultante ([s] représente 6 avec s susbtitué & now comme pour ¢[s]). Les
préconditions de I’action in formRef sont définies par I’axiome suivant:

Poss(informRef (in former, agt, ), s) = KRef(in former, 8, s),

c.-a-d. que informRef est possible dans la situation s si et seulement si in former
connait la valeur de 6. Nous spécifions aussi I’agent de I’action par:

agent(informRef(informer,agt,0)) = informer.

Les buts et les requétes sont modélisés de facon analogue; voir [19] pour les détails.
Dans cet article, nous optons pour la simplicité et n’utilisons pas ces notions dans nos
exemples.

La seconde composante d’un modéle CASL est une spécification du comportement
des agents du systéme. Comme nous voulons pouvoir modéliser des SMAs comportant
des processus complexes, cette composante est spécifiée de fagcon procédurale. Pour
cela, nous employons le langage de programmation/description de processus ConGo-
log, qui fournit un riche ensemble de structures pour spécifier les processus multiagents:
processus concurrents, processus concurrents avec priorités différentes, interruptions,
choix nondéterministes, etc.

La sémantique du langage de description de processus ConGolog [3] est définie en
termes de transitions, dans le style de la sémantique opérationnelle structurale [16, 7].
Une transition est une unité atomique d’exécution de programme, soit I’exécution d’une
action primitive, soit I’exécution d’un test d’une condition dans la situation courrante.
La sémantique emploie deux prédicats spéciaux, Final et Trans. Final(d, s) signifie
que le programme § peut légalement se terminer dans la situation s et T'rans(d, s,4', s')
veut dire que le programme ¢ dans la situation s peut Iégalement exécuter une opération
atomique, pour arriver dans la situation s’ avec le programme §' restant a exécuter.
Trans et Final sont caractérisés par un ensemble d’axiomes dont les suivants:

Trans(a,s,d,s') = action primitive
Poss(a[s],s) ANd =nil A s' = do(a[s], s),

Final(a, s) = False,

Trans([d1;02],s,0,s") = séquence
Final(d1,5) A Trans(ds,s,9,s')
Vv 36'(6 = (8";02) A Trans(d1,s,d',s")),

Final([61;02], s) = Final(d1, s) A Final(d2, s).

Le premier axiome dit qu’un programme constitué d’une action primitive . peut accom-
plir une transition dans la situation s & condition que I’action « soit possible dans s, que
la situation resultante soit do(«[s], s) et que le programme restant soit le programme
vide nil. Le second axiome dit qu’un programme ou il reste une action primitive ne
peut jamais étre considéré comme terminé. Le troisiéme axiome dit qu’on peut accom-
plir une transition pour une séquence en accomplissant une transition pour la premiére



partie ou bien une transition pour la deuxiéme partie lorsque la premiére partie a déja
terminé. Le dernier axiome dit qu’une séquence a terminé quand ses deux parties ont
terminé.

La sémantique globale d’un programme ConGolog est spécifiée par la relation Do:

Do(6,s,s') = 38' Trans*(8,s,0',s') A Final (8, s"),

ou Trans* est la fermeture reflexive transitive de la relation T'rans. Ainsi, on a
Do(6, s, s") si et seulement si s’ est une situation ou le processus peut légalement termi-
ner aprés avoir démarré dans la situation s, c.-a-d. ou s’ est une situation qui peut étre
atteinte en accomplissant une séquence de transitions en partant de la situation s avec
le programme 4, et ou le programme peut légalement terminer dans la situation s’.

L’approche de CASL vise un compromis entre une spécification purement intention-
nelle (c.-a-d. basée sur les attitudes mentales) des agents, qui ne permet pas de faire de
prédictions précises sur I’évolution du systeme, et le type de spécification de systémes
concurrents habituel, qui est de trop bas niveau et ne modélise pas les états mentaux. En
raison de ses fondements logiques, CASL peut accomoder les modéles incomplétement
spécifiés, soit parce que I’état initial n’est pas complétement spécifié, soit parce que
les processus impliqués sont nondéterministes et peuvent évoluer de plusieurs fagons.
L’approche supporte la vérification, de méme que la simulation lorsque la description
de I’état initial est suffisamment compléte.

La derniére version de CASL, qui supporte la communication avec des actes de
langages encryptés et un traitement simplifié des buts est décrite dans [19]. L article
montre aussi comment CASL a été employé pour modéliser un systéme multiagent
relativement complexe qui résout les interactions de services en téléphonie; ce systéme
est constitué d’agents autonomes ayant des buts explicites qui entrent en négociation.
Des versions antérieures de CASL sont décrites en détail dans [20, 11, 9], ou I’ utilisation
du formalisme est illustrée par un example simple de SMA d’organisation de réunions.
Une discussion de I’emploi de CASL pour la modeélisarion des processus et I’analyse de
besoins a paru dans [8]; cet article décrit aussi des outils de support qui sont en cours
de développement.

3 L’exécution subjective

Nous définissons I’opérateur d’exécution subjective Subj(agt, §) introduit dans la sec-
tion 1 comme suit:

Trans(Subj(agt,d), s,,s") = 36'(v = Subj(agt, ') A
[Know(agt, Trans(d,now,§',now),s) As' = sV
Jda(Know(agt, Trans(d, now, &', do(a, now)) A agent(a) = agt, s)
As' = do(a, s))]),

Final(Subj(agt, d), s) = Know(agt, Final(d, now), s).
Ceci signifie que lorsqu’un programme est exécuté subjectivement, le systéme ne peut

faire de transition que si I’agent sait qu’il peut faire cette transition et si la transition
implique une action primitive, alors cette action est accomplie par I’agent lui-méme.



Une exécution subjective ne peut se terminer légalement que si I’agent sait qu’elle peut
terminer légalement.

Avec cette définition, il est facile de démontrer que la spécification de I’exemple
systemel est exécutable. Supposons que dans la situation initiale Sy, Robie ne connait
pas la combinaison du coffre, mais que Futé lui la connait; formellement:

—Jdc Know(Robie, combinaison(Cof frel) = ¢, So) A
de Know(Futé, combinaison(Cof frel) = ¢, Sp)

Pour montrer que la spécification de I’exemple systémel est exécutable, on prouve
que:
dsDo(systemel, Sy, s),

Nous omettons les détails de la preuve. Notons que I’on peut éliminer I’action de test
K Ref(Robie, combinaison(Cof frel))? de systémel, puisque la transition pour I’ac-
tion compose n’est possible que si Robie sait la combinaison; ceci est une conséquence
du fait que I’agent doit savoir quelle est I’action qu’il doit accomplir (c.-a-d.
compose(combinaison(Cof frel), Cof frel)). On peut aussi facilement montrer que
si F'uté n’informe pas Robie de la combinaison, alors le processus n’est plus execu-
table, c.-a-d.:

—3sDo(Subj (Robie, compose(Robie, combinaison(Cof frel), Cof frel)), So, s)-

Pour mieux comprendre cette notion d’exécution subjective, examinons certaines de
ses propriétés. Pour une action primitive «, un agent ne peut I’exécuter subjectivement
que s’il sait quelle est cette action (incluant les valeurs des arguments fluents comme
combinaison(Cof frel)) et sait que son exécution est physiquement possible dans la
situation courrante:

Trans(Subj(agt,a),s,d,s") = s' = do(a, s) A § = Subj(agt, nil) A
JaKnow(agt, @ = a A Poss(a,now) A agent(a) = agt, s)

Deuxiémement, pour une action de test impliquant une condition ¢, un agent ne peut
I’exécuter subjectivement que s’il sait que ¢ est vrai dans la situation courrante:

Trans(Subj(agt, $?),s,d,s') = s' = s A§ = Subj(agt,nil) A Know(agt, ¢, s)

Donc, on voit comment dans I’exécution subjective, les tests et les fluents qui aparais-
sent dans le programme, de méme que les préconditions des actions, sont tous évalués
par rapport a I’état des connaissances de I’agent plutdt que par rapport a I’état du
monde. Si on généralisait le modéle pour admettre les croyances fausses et la révision
des croyances comme dans [21], ceci nous permettrait de modéliser comment I’agent
exécute le programme d’une fagon qu’il congoit comme correcte, mais qui peut en fait
étre incorrecte.

Une autre propriété importante de Subj est la fagon dont il traite les programmes
nondéterministes. On peut voir Subj comme modélisant le comportement d’un agent
qui exécute son programme de maniére aveugle ou hardie. Lorsque le programme auto-
rise plusieurs transitions différentes, I’agent choisit la prochaine transitions de maniére



arbitraire; il ne tente pas d’explorer ou ce choix peut le mener de fagon a faire un
bon choix. Il peut donc facilement se retrouver dans un cul-de-sac. Par exemple, pre-
nons le programme Subj(agt, (a; Flalse?)|b) dans une situation ot I’agent sait que
les actions primitives a et b sont toutes deux exécutables; d;|d2 représente un choix
nondéterministe entre &; et §,. Alors I’agent pourrait trés bien choisir d’exécuter I’ac-
tion a, aprés quoi il lui reste le programme False? & exécuter, ce qui n’est jamais
possible. Si on veut confirmer qu’un tel agent aveugle saura comment exécuter un pro-
gramme nondéterministe, on doit s’assurer que chaque chemin a travers le programme
est subjectivement exécutable et méne a une situation finale du programme. Ce mode
d’exécution aveugle est celui employé par défault dans le langage de programmation
d’agent IndiGolog [4].

Subj est trés semblable a la notion de « dumb knowing how > DKH(4, s) forma-
lisée dans [10] pour les és qui sont des programmes Golog, c.-a-d. des programmes
ConGolog sans processus concurrents ni interruptions. Pour tout programme Golog
deterministe n’impliquant qu’un seul agent, nous croyons que Subj et DKH sont es-
sentiellement équivalents dans le sens que:

s’ Do(Subj (agt, d), s,s') = DKH(, s).

On peut considérer s’ Do(Subj (agt, ), s, s") comme une formalisation adéquate de la
qui exécute un programme déterministe de maniére aveugle.

Pour les programmes Golog nondéterministes n’impliquant qu’un seul agent, nous
croyons que I’équivalence est aussi vraie, mais on ne peut I’exprimer avec Do. On doit
plutdt dire qu’on a DKH si et seulement si tous les chemins a travers le programme
sont subjectivement exécutables et ménent a une situation terminale.

Notons que Subj est considérablement plus général que DKH; Subj peut étre
employé pour spécifier des systémes comprenant des processus concurrents et plu-
sieurs agents, comme dans I’exemple systemel. Toutefois, un traitement général de

4 L’exécution délibérative

Dans la section précédente, nous avons développé un traitement de I’exécution sub-
jective qui suppose que I’agent exécute son programme de fagon aveugle sans faire
de délibération/anticipation. Dans la présente section, nous proposerons un autre trai-
tement qui capture les conditions dans lesquelles un agent qui délibére est capable
d’exécuter un programme. Nous utiliserons la notation Delib(agt, §) pour cette notion
d’exécution délibérative. Nous la formalisons comme suit:

Trans(Déelib(agt, §),s,~,s') = 36'(y = Delib(agt, d') A
[Know(agt, Trans(d, now, §',now) A KnowHowDelib(agt, d', now),s) As' = sV
Ja(Know(agt, Trans(d, now, §', do(a, now)) A agent(a) = agt

A KnowHowDelib(agt, ¢’, do(a, now)), s) A s' = do(a, s))]),



KnowHowDelib(agt, d, s) £ VR.|
Vdy1, 51 (Know(agt, Final(81, now), s1) D R(d1,51)) A
Vd1, 81 (362 Know(agt, Trans(d1, now, 2, now) A R(d2, now), s)
D R(él, 81)) A
Vé1, s1(Fa, 6 Know(agt, Trans(dy, now, ds, do(a, now)) A agent(a) = agt
A R(d2,do(a,now)), s1) D R(d1,51))
> R(6,5)],
Final(Delib(agt, 0), s) = Know(agt, Final (5, now), s).
Ceci signifie que le systéme ne peut faire une transition que si I’agent sait qu’il peut
faire cette transition et sait qu’il saura comment compléter I’exécution du programme
aprés avoir fait cette transition. L’agent sait comment exécuter ¢ dans la situation s,
KnowHowDelib(agt, 4, s), si et seulement si (9, s) est dans la plus petite relation R
telle que (1) si I’agent sait que (41, s1) peut terminer légalement, alors (41, s1) est dans
R, et (2) si I’agent sait qu’il peut faire une transition dans (41, s1) pour arriver a une
configuration qui est dans R, alors (1, s1) est aussi dans R. Le systéme ne peut ter-
miner légalement que si I’agent sait qu’il le peut. On peut considérer KnowHowDelib
de systémes comprenant un seul agent qui délibére.
Examinons un exemple. Supposons que

S1 = do(informRef(Futé, Robie, combinaison(Cof frel)), So),

c.-a-d. que S, est la situation ou F'uté vient de dire & Robie quelle est la combinaison du
coffre. Considérons le programme systéme2 suivant qui sera exécuté dans la situation
Si:

systeme2 =
Subj (Robie, m c[compose(Robie, ¢, Cof frel); Ouvert(Cof frel)?)).

Ici, Robie doit choisir de fagon nondeterministe une combinaison (opérateur ), lacom-
poser, et par la suite confirmer que le coffre est ouvert. Un agent qui choisit les tran-
sitions qu’il fait de maniére arbitraire sans tenter d’anticiper a de grandes chances de
choisir une mauvaise combinaison, puisqu’il ne considére pas la nécessité de rendre
exécutable I’action de test qui confirme que le coffre est ouvert apres avoir fait cette
transition. Et effectivement, on peut demontrer que:

3¢', ¢(c # combinaison(Cof frel, S1) A
Trans(systeme2, Sy, ', do(compose(Robie, ¢, Cof frel), St)))

Par contre, un agent qui délibére et anticipe serait capable de déterminer qu’il doit com-
poser la combinaison correcte du coffre. Pour une variante systéme2’, qui est exac-
tement comme systéme2, sauf que Subj est remplacé par Delib, la seule transition
possible est celle ol I’agent compose la bonne combinaison. Ainsi, on peut montrer
que:

3¢, s'(Trans(systéme2’, S1,4',s8')) A

vé', s'(Trans(systeme2',S1,6',8') D
s' = do(compose(Robie, combinaison(Cof frel),Cof frel),S1))



Le mode d’exécution délibérative modélisé par Delib est similaire a celui utilisé par
le langage de programmation d’agent IndiGolog [4] pour les programmes qui sont mis
dans un < bloc de recherche >. Delib est aussi trés similaire a la notion de capacité
Can_ formalisée dans [10]. Essentiellement, I’agent doit étre capable de construire une
stratégie (une sorte de plan conditionnel) telle que si le programme est exécuté en accord
avec cette stratégie, alors I’agent saura quelle action accomplir a chaque étape et saura
comment compléter I’exécution du programme en un nombre borné d’actions. Dans
[10], nous démontrons que Can_ n’est pas aussi général que I’on voudrait et qu’il existe
des programmes qu’un agent qui délibére est intuitivement capable d’exécuter et pour
lesquels Can est faux. Il s’agit de programmes itératifs ol I’agent sait qu’il complétera
éventuellement I’exécution du programme, mais ne peut pas borner le nombre d’actions
gu’il devra faire. [10] propose aussi un autre traitement de la capacité qui capture ces
cas correctement. Toutefois, le type de délibération requis pour traiter ces cas correc-
tement est trés difficile a implémenter; la notion Delib est plus proche du mécanisme
implémenté par IndiGolog [4].

Une déficience de la version de Delib proposée est qu’elle ne traite pas les pro-
grammes ou I’agent a besoin de I’intervention d’autres agents durant I’exécution de
son programme. Un exemple simple de ceci est un programme similaire & systéme2,
mais ol Robie ne connait pas encore la combinaison au moment ol il commence a
délibérer et ou il doit questionner F'uté a cet effet, tout en s’attendant a recevoir cette
information en réponse. Un mécanisme qui supporte ce type de délibération en IndiGo-
log est décrit dans [12]. Le probléme de développer une formalisation de I’exécutabilité
épistemique adéquate en général pour les systémes a plusieurs agents (cas coopératifs
et cas compétitifs) reste ouvert.

5 Conclusion

Dans cet article, nous avons traité du probléme de garantir que les plans des agents
sont épistémiquement exécutables dans les spécifications de systémes multiagents. Le
probléme est lié a celui de formaliser adéquatement la notion d’agent, de fagon a ce
que les choix d’actions que fait I’agent soient déterminés uniquement par son état local.
L article traite ce probléme dans le cadre du langage de spécification CASL, mais le
probléme est présent peut importe le formalisme de specification de SMAs employé.
Nous avons proposé un traitement de I’exécution subjective de plan (Subj) qui fait
que le plan est exécuté en fonction des connaissances de I’agent plutdt qu’en fonction
de I’état du monde. Le traitement suppose que I’agent ne fait pas de planification et
choisit arbitrairement parmi les actions permises par le plan. Nous avons aussi proposé
un traitement de I’exécution délibérative (Delib) pour les agents plus intelligents qui
font de la planification et anticipent. Nous avons aussi montré comment ces notions
permettent d’exprimer si un plan est épistémiquement exécutable pour un agent dans
plusieurs types de situations.

Examinons un peu ou se situent les autres formalismes de spécification de SMAs par
rapport a ce probléme. Le formalisme de [23], qui s’inspire des langages employés en
sémantique de la programmation concurrente et leur joint un traitement des états men-
taux des agents, traite essentiellement I’exécution de programmes de fagon subjective.



Les tests sont évalués en termes des croyances des agents et les actions primitives sont
traitées comme des opérations de mise a jour de leurs croyances. Toutefois, il n’y a pas
de répresentation 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 représenter I’environnement
par un agent, mais ceci n’est pas vraiment naturel. De plus, il n’y a pas de traitement de
I’exécution delibérative.

Le formalisme de [5], est une logique avec des modalités temporelles et épistémiques.
Il est plus difficile de spécifier des systémes avec des comportements complexes dans
une telle logique que dans un formalisme procédural comme CASL ou [23]. Si on
spécifie les agents selon la méthodologie proposée, I’exécution de leurs actions depen-
dra uniquement de leur état local. Il n’y a pas de mécanisme correspondant a notre
exécution délibérative.

Les résultats décrits dans cet article ne sont pas complets et nos travaux dans le
domaine se poursuivent. En particulier, il reste a faire une comparaison plus compléte
avec les travaux antérieurs sur le sujet et a produire une définition adéquate de la notion
a partir des opérateurs Subj et Delib. Nous comptons aussi utiliser ce traitement pour
produire une meilleure sémantique du langage de programmation d’agent IndiGolog [4,
12] et rendre compte des éléments de ce langage qui supportent I’opération d’un agent
qui planifie et agit dans un monde dynamique et incomplétement connu.
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