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Résumé

Nous proposonsune approche purement logique pour la plani cation
en environnement partiellement obsenable. Les états de connaissancesont
exprimés dans un fragment adéquat de la logique épistémique S5. Nous
montrons commert lese ets desactions (tant physiquesqu'épistémiques)
peuvent setransposerdu niveau objectif au niveau des états de croyance.
Nous montrons commert la progression, la régression et génération de
plans peuvent étre réaliséesin ce cadre.

1 Intro duction

La plani cation en présencede connaissancesncompléteset d'obsenabilité
partielle est un probleme dicile en intelligence arti cielle, en grande partie
a causede sa complexité algorithmique. Les processusdéisionnels de Markov
partiel lement observableYPOMDP)  constituent I'approche la plus fréquerte
en ce qui concernela plani cation en ervironnement partiellement obsenable.
Toutefois, l'applicabilité des POMDP est limitée dés que l'espacedes états a
une structure combinatoire forte, ce qui rend alors le nombre états bien trop
grand pour qu'une représertation explicite des actions, des préférenceset des
politiques d'action soit raisonnable. D'un autre c6té, les approches logiquesde
la plani ¢ ation permettent un codagebien plus concisdesproblémeset de leurs

Cet article est une version traduite et mise-a-jour de Action represertation and par-
tially observable planning in epistemic logic, in Proceedings of the 18th International Joint
Conference on Articial Intel ligence (IJCAI'03) , 1067-1072.



solutions que ne le font les POMDP ; la plupart d'entre elles considérer un
état de connaissancenitial incomplet et/ou desactions non-déterministes, mais
soit ils ne traitent pas l'observabilité partielle, soit ils la traitent de fagon trop
simpliste, par exempleen supposart quel'ensenble desvariables est partitionné
enun ensenble de variablesdirectemert obsenableset un ensentble de variables
non-obsenables.

Pour rapprocher les POMDPs des approches logiques, sur peut considérer
une abstraction du modéle POMDP (en laissart de c6té les probabilités et les
utilités). Ce modéle devrait intégrer au moins les trois élémeris suivants :

un ensenble S d'états, a partir duquel un ensenble B d'états de croyance
est construit ;

un ensenble A d'actions; a chaque action on assie un systéemede tran-

sition pour exprimer les états de croyancesur sese ets ;

une structure de préférence(par exemple,un but, ou une fonction d'uti-

lité) ;

un ensenble O d'obsenations, avecune fonction de corrélation entre états
et obsenations.

Tandis que les politiques pour un MDP totalement obsenable assaient des
actions aux états, l'output d'un tel POMDP abstrait est une politique assaiant
des actions aux états de croyane; en e et, un POMDP peut étre vu comme
un MDP totalement obsenable sur I'ensemnble des états de croyance(c'est une
maniére classiqguede comprendreles POMDPs et mémede les résoudre).

Dans cet article, on préserie un cadre logique riche qui instancie le cadre
abstrait précéden, voit un processuspartiellement obsenable comme un pro-
cessudotalement obsenable sur les états de croyance,et permet d'exprimer des
actions et despolitiques de fagon compacte. Ce cadre a un niveau de généralité
assezélewé, puisqu'il évite par exemplede s'en remettre a un langaged'actions
spéci que (cf. Section 3.1) et il est donc assezmodulaire pour étre facilemert
adapté ou étendu.

La facon la plus simple et la plus connue de faire une distinction explicite
entre faits et croyance en logique consiste a exprimer le probléme dans une
logique épistémiqueou doxastique. Pour rendre plus simple la présenation, nous
supposeronsqgue l'agent a descroyanaes correctes, c'est-a-dire que tout ce qu'il
croit est vrai dans le monde réel. Ceci signi e que nous identi ons croyance
et connaissance(puisqu'une connaissanceest habituellement vue comme une
croyance vraie) ; donc notre cadre est fondé sur la logique S5 et a la place de
croyana nousutiliserons le terme connaissane danstout l'article. Une propriété
importante de S5 est que la satisfaisabilité dans S5 n'est computationellement
pas plus dicile qu'en logique classique(c'est dans les deux cas un probléme
NP-complet).

En Section 2 nous dé nirons deux notions d'états de connaissance: états
de connaissancesimples (pour l'exécution de plans) et états de connaissance
complexes(pour le raisonnemer hors-lignesur lese ets d'un plan). En Section3
nous montrerons commert un état de connaissanceéwvolue aprésqu'une action a
été e ectuée. Puis nous montrerons en Section4 commert e ectuer la régression
de but, et en Section 5 commert sur peut se servir de cette régressionpour



implanter un générateurde plans sainet complet. La Section6 évoquedetravaux
reliés aux notres.

2 Etats de connaissance

Le langagelLk de la logique propositionnelle S5 est construit a partir d'un
ensenble ni de variables propositionnellesV AR, des connecteurshabituels »
. _+) .+, ,:. ,desconstarteslogiques> et ? et dela modalité épistémique
K. Les formules de S5 sort notéespar des lettres grecquesmajuscules (
etc.). Une formule de S5 est objective (ou sans modalité) si et seulemen si
elle ne contient aucune occurrence de K (c'est-a-dire qu'elle est une formule
propositionnelle classique).Les formules objectives sort notéespar des lettres
grecquesminuscules(' , etc.) et I'ensenble de toutes les formules objectives
delLkestnoté Lyar .

Une propriété fondamertale de S5 est que les modalités emboitées s'écra-
sert, c'est-a-dire que KK est équivalente a K et K: K a: K ; pour
cette raison, nous supposeronssansperte de généralité que le champ de chaque
occurrencede la modalité K dansla formule est une formule objective.

Un atome épistémique est une formule de S5 de la forme K', ou ' est
objective. Une formule épistémiqueest une formule construite a partir d'atomes
épistémiqueset desconnecteurshabituels : K (a_b)_: K (¢ : d) estune formule
épistémique,tandis quea” K bnel'est pas.Une formule épistémiqueest positive
si et seulemen si elle ne cortient pas de modalité K dans le champ d'une
négation: K (a_b)_: K (c": d) n'est paspositive, tandis queK (a_hb)_K (c": d)
I'est.

S = 2VAR estl'ensenble de toutes les interprétations de L, appeléesaussi
états. Les états sort notéss, s° etc.

Si' estune formule objective, M od(' ) estl'ensemnble de tous les états s qui
satisfort ' .

Une structure pour S5peut étre dé nie commeun ensenble non-vide d'états
M Sl Plutét que structure, nous appelleronsM un état de connaissane
simple (ECS). Intuitiv emen, un ECS représerte tous les états quel'agent consi-
dére comme possibles.Dans la suite, B = 25 nf;g est I'ensenble de tous les
ECSs.

La satisfaction d'une formule de S5par un ECSM pour un état s estdé nie
inductivemert par :

si' estobjectivealors(M;s) ' sietseulemensisfE ' .
(M;s) F K sietseulemensi8s®2M ona(M;sOHF ;
M;s)F ™ sietseulemensi(M;s)F et(M;s)E ;
(M;s)F _  sietseulemensi(M;s)E ou(M;s)E ;
(M;s) F : sietseulemen si (M;s) 6

1Cette sémartique est équivalente (et plus simple, pour ce qui nous concerne) que la sé-
mantique habituelle en termes de modéles de Kripk e hw;val; Ri ou W est un ensenble de
mondes, val une fonction de valuation et R une relation d'équivalence. Voir par exemple [7].



Enn, unECSM satisfait ,notéM E , sietseulemen sipourtouss2 M
sura(M;s) F . Une formule de S5estvalide (respectivemert satisfaisable)si
et seulemen si elle est satisfaite par tout ECS (respectivemert par au moins un
ECS). Une formule de  S5est une conséquencal’'une formule de S5 ceque
l'on note [ , sietseulemen sitout ECS qui satisfait  satisfait aussi
et sornt équivalentes, ce que l'on note , Si et seulemen sisura f
et E .NotonsqueK(" ~ ) estéquivalente aK' "K maisK('" _ ) est
impliquée par, mais en généralnon équiv alente a K' _ K

Il estimportant denoter queun ECS peut étreidenti € a l'atome épistémique
le plusfort K' qui soit vrai dansM . Un tel K' estunique al'équivalencelogique
prés. Donc, les ECSs serort notés syntaxiquemert, et sansambiguité, par des
atomesépistémiqueskK ' .

Un état de connaissan@ complexe (ECC) est une formule épistémique po-
sitive 2, généréepar des atomes épistémiqueset les connecteurs” et _; par
exemple,[K(a_b*K:c]_K(b$ c¢)estunECCmaisK(a_h)! Kcnelest
pas, et : Ka non plus.

Un ECC peut étre vu de maniére équivaleWe commela disjonction de tous
les états de connaissanceyu'il entraine : fK'"j F K'g.

Example 1 Dans un contexte de diagnostic a base de modéles, soit
N

K(abc$ ')

c2COM P

la formule représentantle comportement d'un ensemblede composants COM P.
Supmsonsquel'agent e e ctue un plan de test dansle but d'identi er lescompo-
sants défectueux. La formule caractérisant la condition pour quel'agent s'arréte

d'e e ctuer destests et commene a réparer le(s) composant(s) défetueux(s) est
N

= (Kab(c) _ K: ab(c))

c2COMP

c'est-a-dire, le plan de test plan doit étre arrété quand le statut de chaquecom-
posant a été déterminé. Cette derniére formule estun ECC. Elle est équivalente
a une disjonction d'ECS exmnentiellement grande :

T fK ;jI COMPg
ou N N N

=( abg) ( - ab(c))

c2l c2COM Pnl

20n restreint la syntaxe des ECCs aux formules épistémiques positives parce que pour
presque tous les problémes, l'ignorance peut déja étre exprimée par le fait que la connaissance
positive n'est pas prouvable a partir de 'ECC courant. Cette fagon de générer de l'ignorance
explicite a partir d'ignorances implicites est une sorte d’hypothése du monde clos épistémique

voir [18] qui est réminiscente de la logique autoépistémique ; en quelques mots informels,

son princip e est si je ne peux pas prouver que je sais' alors je ne saispas' . Toutefois, pour
cet article nous n'avons pas besoin de cette complétion, parce que I'ensemble des plans valides
a partir d'un ECC initial et I'ensemble des plans valides a partir de sa complétion coicident.



Un ECC estenforme normale épistémiquedisjonctive (EDNF) si et seule-
mernt si il estde la forme K'; _::: K',, ol chaque'; est une formule
objective.

3 Actions et progression

En général,les actions de A ont a la fois dese ets physiques(ou ontiques
et dese ets épistémiques,c'est-a-dire qu'elles sort a la fois destinéesa changer
I'état du monde et celui desconnaissancesle I'agent ; cependart, sansperte de
généralité nousfaisonsl'hypotheése(courante) quetoute action mixte peut étre
décompséeen deux actions, la premiére ayant seulemen dese ets ontiques et
la secondeseulemen dese ets épistémiques.Par exemple,l'action de jeter une
piecede monnaie est décomposéeen une action ontique jeter-sans-regar  der
suivie d'une action épistémiqueregarder qui informe I'agent de ce que la piéce
esttombéesur pile ou sur face .

3.1 Actions ontiques

Les actions ontiques sort censéesavoir des e ets sur le monde extérieur a
l'agent, en particulier dese ets physiquescomme déplacerun cube, actionner
un interrupteur, sedéplaceretc. On supposequ'elles sort décrites dansun lan-
gaged'actions propositionnel (autorisant ou non le nondéterminisme et/ou les
rami cations). On peut choisir tout langaged'actions L o, pourvu qu'il soit pro-
positionnel et qu'il exprime lese ets del'action par uneformule  contenant
desatomesétiquetéspar t et desatomesétiquetéspar t + 1 (les premiérespour
I'état avant que l'action soit e ectuée, les derniérespour I'état aprésqu'elle a
été e ectuée). Parmi leslangagescandidats, on trouv e ceux de la famille A [9],
le calcul dessituations propositionnalisé [11] et les langagespour la causalité
[14°.

La description d'une action permet de calculer I'état successeugtat
d'un état s (ou I'ensenble desétats successeursi est non-déterministe). Cet
ensenble est représeré par une formule objective prog(s; ) (dont les modéles
forment I'ensemnble desétats successeurpossibles).Cette dé nition s'étend aux
ensenbles d'états initiaux, ou de maniére équivalerte aux formules propositio-
nelles, par A

prog(; )= prog(s; )

s2Mod(' )

Maintenant, étant donnéela description d'une action etun ECC ,
I'ECC résultant, noté Prog( ; ), estdeterminé par la dé nition suvante :

Dé nition 1 (progression pour actions ontigues)
Soit =K'; ::: K',unECC enEDNF. Alors

Prog( ; )= Kprog(' 1; )_:::_Kprog(' n; ):

3Le point commun de ceslangagesest l'utilisation explicite ou implicite d'axiomes de I'état
successeur. Ceslangagescoiincident lorsque les actions sont déterministes et sansrami cation.




Le probleme avec la dé nition précéderte est que I'ECC doit étre d'abord
mis en EDNF. Cela n'induit pasde perte d'expressivité mais la transformation
peut étre exponertiellement grande, si bien qu'on peut vouloir calculer 'ECC
résultant directemert d'un ECC exprimé sousquelqueforme que ce soit (et pas
forcémert EDNF), commedans |'exemple 1.

On donne maintenant une facon plus élégarie de calculer la progression
grace a une extensiona S5 de l'oubli de variables Rappelonsd'abord, de [12],
la dé nition inductive def orget(X;' ) ou' estune formule objective:

(0) forget(;;")=";

Q) forget(fxg;" )="x2 _'x> ;

(2) forget(fX [ fxg;' )= forget(fxg;forget(X;"'))

Dans (1), ' x> (respectivemernt ' s, ) représetie la formule obtenue en rem-
placant dans' toute occurrencede la variable x par > (resp. ?).

Dé nition 2 (forgetting)  Soit uneformule deS5etX VAR. Forget(X; )
estla formule la plus forte de S5 unique a I'équivalene logiqueprés qui (a)
soit a la fois conséuene logique de et (b) ne mentionne aucune variable de
X.

Forgef(:;:) estbien dé nie, parce quel'ensenble desformulessatisfaisart (a)
et (b) est fermé par conjonction. Ainsi, ForgetX; ) estunique a I'équivalence
dans S5 pres.

Prop osition 1

Si estun ECC, alors Forget(X; ) estun ECC.

ForgetX;K') Kforget(X;").

Forget(X; 1_ 2) Forge(X; 1)_ Forge(X; 2).

si 1 et , ne partagent aucune variable alors ForgetX; 1" 2)
Forget(X; 1) Forget(X; ).

L'intérét de dé nir cet opérateur d'oubli va étre mis en évidence par le
résultat suivant :

Prop osition 2 Soit un ECC. On a:
Prog( ; )i+1 ForgetVAR:; (A" K )
ou VAR = fx; j x 2 VARg.

3.2 Actions épistémiques

Une action épistémique est décrite sansperte de généralité par I'ensenble

tive décrivant une obsenation possible,et 0, _:::_ 0, estun tautologie*. Ainsi,
dansnotre cadreon a O = Lyar . Leseets de sort induits par les principes

40u, plus généralemert, j 01_:::_0p, o0 estun ensenble donné de régles statiques
du domaine.



suivants : non-intrusivité (pour toute formule objective' , si' est vraie avant
que soit ecécutée,alors est encorevraie aprés), non-oubli (si I'agent connait
une formule objective ' avant , alors il la connait encoreaprés) et abilité
(si 'agent obsene o aprésavoir exécuté , alors o, est vraie). Cestrois pro-
priétés impliquent que les e ets de I'action épistémique assaiée a I'ensemnble

suivant :

Dé nition 3 (progression pour actions épistémiques) Soit un ECC
et uneaction épistémiqueassaiée a I'ensemblederésultatsfoy;:::;0,0; alors

Prog( ; )= 7~ (Koi_:::_Kop):

Les propriétés suivantes sort desconséquencesgvidertes de cette dé nition
mais sort su samment intéressaries pour étre mertionnées.

Prop osition 3
indi ér enee a l'ordre d'exécution desactions épistémiques:

Prog(Prog( ; 1); 2) ProgProg( ; 2); 1)

idempotence :
Prog(Prog( ; ); ) Prog ; )
monotonie pour les connaissan@s positives :

Prog( ; )F

On peut supposer que les actions épistémiquessort totalement exécutables
sansperte de généralité (en ajoutant de nouveaux symbolessi nécessaire).

Une classesimple et bien connue d'actions épistémiquesest celle des tests
binaires appelésaussitests de vérité : si' est une formule objective, l'action
test(' ) estdé nie parl'ensenble derésultatsf'; : ' g.donconaProg( ;test(')) =

N (K" _K:"). Dans le reste de 'article, on ne s'intéressequ'a cestests bi-
naires, ce qui simpli era l'exposition sans perte de généralité, puisque toute
action épistémique peut étre réécrite de maniére équivalente en une séquence
de taille logarithmique de tests binaires, moyennart I'ajout de contraintes du
domaine supplémenaires.

4 Régression

Le probléme est le suivant : étant donné un ECC  (represénant un but
épistémique) et une action  (ontique ou épistémique), caractériser 'ECC le
plus faible, noté Reg( ; ), dans lequel I'exécution de  conduit a un ECC
satisfaisart

511 faut noter que les actions qui ne sont pas toujours informativ es peuvent étre exprimées
en ajoutant > dans leur liste de résultats possibles. Dans ce cas, malheureusement, on a
Prog( ; ) , parceque Koy _:::_Kop > désqueo; > pour au moins un i.



Dé nition 4 (régression) Soit  une action (ontique ou épistémique) et
soit un ECC. La régressionde par estl'unigue ECC (& l'équivalen@
logique prés), noté Reg( ; ), tel que

(@) Prog(Rey( ; ); )F

(b) pour toute ' tel queProg( ® )E ona °F Req ; ).

Cette dé nition estbienfondée: eneet, siProg( 1; ) E alorspour tout
2F 1o0naProg( 2; )F (cequiestfacilemert véri é pour lesactionson-
tigues commepour lesactions épistémiques).Doncl'ensermblef jProg( ; ) F
g est fermé pour la disjonction, ce qui implique qu'il \gxiste une formule  la
plus faible telle queProg( ; )F ,etquiéquivauta f jProg( ; )FE 0.

4.1 Régression pour les actions ontiques

Pour toute formule objective ' , soit reg(’; ) la régressionstandard (non-
épistémique)de' par , c'est-a-diretoute formule objective dont I'ensenble de
modélesconsistsen les états s 2 A tels que M od(prog(s; )) Mod(").

Dé nition 5 (conditions susan tes de succés) Une conjonction consis-
tante de littéraux est une condition su sante de succéspour et' si et
seulementsi prog( ; )F '. estune condition susan te minimale de succés
pour et' sietseulementsic'estune condition su sante desuaéspour et'
et aucune sous-onjonction propre de ne l'est. On note ( ; ') la disjonction
de toutes les conditions su santes minimales de sucéspour et' .

Quand les actions sort décritesa l'aide d'un langaged'action satisfaisart les
propriétés décrites en Section 3.1, les conditions su san tes minimales de succes
peuvet étre calculéespar desalgorithmes d'abduction.

Prop osition 4 Etant donnée la description de dansun langaged'action
propositionnel L :

(5 ')=f ] 2PIVAR Jea)gs
Req('; ) estéquivalenta fK ( ; ')g.

Dans cette proposition, on note P1YAR¢((" )141) I'ensenble desimplicants
premiers de la formule I (" )t+1 Qui sort consistarts avec et qui sort
construits seulemen sur lesvariablesde VAR;.

La caractérisation abductive précéderte pour les actions ontiques est indé-
pendarte du langage d'action choisi et elle nous permet de caractériser la
régressiond'états épistémiquescomplexespar une action ontique.

Prop osition 5 Soit un ECC et une action ontique. SoitK' 1 _:::_K' p
une forma normale EDNF de . Alors

Req( ; ) Kreg('1; )_ i _Kreq(' n; )



4.2 Régression pour les actions épistémiques

Prop osition 6 Soit un ECC et une action épistémiquedont I'ensemble
de résultatsestfoy;:::;0p0. Soit K' 1 _ :::_ K' une forme normale EDNF
de . alors

Reg( ; ) ~ fK((or! "r@y):iin(0p! 'p)if 2 fling P9y

En particulier, si = test( ) estun test binaire, alors
Reg( ; ) —fK( ! "d)~C¢ ' :'y)iij21iing

Sketchde preuve.On le donne seulemen dansle casdestests binaires (la preuve
pour le casgénéralest similaire). On abregeReg( ; ) en . On établit d'abord
que estforcémert un ECC, c'est-a-dire = K 1_:::_K g Ensuite,

F ~(K _K: )!

- - y FKC™M )P KiK'y

si et seulemen si 8k 2 1::q EK(eM: )l K1 Ky ()

Ensuite, on utilise le lemme suivant : pour toutes formulesobjectivesA; B et C,
KA! (KB _KC) estvalide (dans S5 si et seulemen siA! B estvalide ou
A! C estvalide. (*) estalorsequivalent a 8k 2 1::g;9i;j 2 1:nt.q. " !
‘et M1 ! ' sort validesclassiquemen cequi estencoreéquivalert a:
8k 2 1:q9i;j 2 Linst. ! (( ! ")~ ! ') estvalide. Le restede
la preuve ne préserie pasde di culté.

Example 2 Considémonslesactions épistémiques = test(u”v), = test(u$

v) et l'action ontique qui changela valeur de u, décrite par la théorie d'action
= (U1 $ U™ (is1 $ v). Initialement, l'agent ne connait pas les

valeurs de u et v et son but est d'atteindre un état de croyance ou il connait la

valeurdev: = Kv_ K: v. L'application de la Proposition 6 nous donne

Regl ; ) Kv_K:v_K(v! u_K? Kv_K(v! u);

Reg ; ) Kv_K:v_Ku_K:u;

RegReg( ; ); ) K(u! v)_K(v! u).

En appliquant la Proposition 4 nous avons

Reg( ; ) ;

Reg(Req( ; ); )

Reg(Reg( ; ); ) Red ; );

) Kv_K(v! :u);
)
RegRegReg( ; ); )i ) K@u_Vv)_K(Gu_:v).

5 Génération de plans

Dé nition 6 (probléme de plani cation)  Un probléme de plani cation a
horizon ni P relativement & un langaged'actions L consiste en un ECS
K'int dérivant I' état de connaissane initial de l'agent, un ensemble ni
d'actions A = Ao [ Ag etun ECC dérivant le but. Les e ets des actions
ontiques sont décrits dans un langaged'actions propositionnel.



La raison pour laquelle estun ECC estqu'il n'est passu sant quel'agent
atteigne le but, il faut aussiqu'il sacheque le but est atteint.  peut aussiétre
un but puremert épistémiqguecommeK' _K: ', c'est-a-dire que l'agent peut
avoir commebut nal de savoir quelle est la valeur de vérité d'une formule A.

Lesplans sort dé nis inductivemert commesuit :
la plan vide estun plan;

toute action (ontique ou épistémique) est un plan;

si et 9sort desplansalors ; %estun plan;

si et Osort desplanset un ECC, alorsif alors else Cestun
plan.

Donc, un plan peut étre vu comme un programme sans boucles, dont les
conditions de branchemert sort desformules épistémiques: I'agent est capable
de décider s'il sait si une formule objective donnéeest vraie, alors qu'il n'est en
généralpas capablede décidersi cette formule objective estvraie dansle monde
réel.

Alors que les ECCs sort pertinents pour la plani cation (o -line), c'est-a-
dire pour raisonner sur les e ets possiblesd'un plan, ils ne le sort plus pour
ce qui est de représerter la connaissancede l'agent au cours de I'exécution du
plan, puisqu'a chaque étape de ce plan 'agent est dans exactemen un état de
connaissance.

Dé nition 7 (progression d'un ECC par un plan)
La progressiond'un ECC par un plan est dé nie inductivement par
1. Prog(; )= ;
2.si 2 A alorsProghi; )= Prog(; );
3. Prog(( ; 9;) =Prog( %Prog ;) ;
4. Prog(if alors else %)
Prog( ; ) it F;
Prog( &) if &

Dé nition 8 (plans valides) Un plan estvalide pour le probléemede plani-
c ation P si et seulementsi Prog( ;) F G.

Exemple 2 (contd) A =f; ; gcommeplushaut. Initialement, I'agent ne
connait pas les valeursde u et v, et son but est d'atteindre un état de croyance
ou il connait lavaleurdev: G= Kv_ K:v.

Soit = ;if K(u$ v)alors else ( ; ).

Prog( ;K>)

Prog(if K(u$ v)alors else ( ; );ProgK>; ))

Prog(; K(u$ v)) _Prog(( ; );K(u$ :v))

=K@UurV)_K(GEur:v)

donc, estvalide.

Un plan valide peut étre calculé par l'algorithme en arriere suivant (dans
I'esprit de la programmation dynamique) , basésur la régressionde but. Le but
courant ¢, exprimé en EDNF, estinitialisé & (en EDNF). Puis on choisit de
facon non-déterministe une action et on calcule Reg( ¢; ). Le but courant
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est alors mis-a-jour : ¢ := ¢ _ Reg( ¢; ). On itere ce procédéjusqu'a ce
que K' int F ¢ ou cequ'il ne soit plus possible d'améliorer ¢ lors de sa
mise-a-jour. Puisqu'il n'y a qu'un nombre ni d'états de croyance possibles,
l'algorithme s'arréte et retourne un plan valide, s'il en existe un. On met a jour

ou K KG:1 _:::_ KGp; achaque fois qu'un nouvelle formule K  non
subsuméepar une sous-formule de ¢ est ajoutée a ¢ apres régressionpar
l'action , le couple K ; i estajouté aL. Il y adeux faconsdiérentes de
préserter |'output :

1. seulemen la liste L, c'est-a-dire, une liste de décision : a l'exécution,
lorsque les obsenations sort faites, on calcule le nouvel état de connais-
sance,puis on cherche le premier couplehK ; i deL tel queK soit vrai
dansl'état de connaissancecourart, a la suite de quoi on exécute ;

2. un plan conditionnel prét a I'emploi calculé en simulant les exécutions
possiblesdepuisK > jusqu'a K G en utilisant L.

La taille de L dans (1) est plus petite que la taille du plan dans (2), mais la
sélectiondesaction en ligne dans (2) est faite en temps polynomial, tandis que
dansle cas(1) on a besoind'avoir recoursa destests de validité dans S5

Exemple 2 (cont'd) Aprésrégressionpar , puis , l'algorithme trouve
un programme a base de connaissane, valide pour G :

L=nhiKyv; i;bK:v; i;lK(v! u); i;lK(v! 1u); i;/K>; i
Le plan conditional calculé & partir de L est

= ;if K(u$ v)alors else (; )

6 Travaux connexes

6.1 Programmes a base de connaissance

Dans la communauté de la plani cation, l'idée d'utiliser, pour desactions et
desplans, despréconditions faisart intervenir explicitement de la connaissance,
remonte a [15, 16]. Dans une perspective di érente, les programmes a base de
connaissane [7, 5] sort des protocolesde haut niveau permettant de spéci er
lesactions qu'un agert doit exécutercommeune fonction de sesconnaissanes
Ainsi, dansun programme a basede connaissancesles conditions de branche-
ment sort épistémiquemern interprétables, tout comme dans notre cadre. En
fait, l'output d'un processusde génération de plans est un programme a base
de connaissan@. Donc, notre travail peut étre vu comme une tadche en amort
qui génée un programme a basede connaissancevalide a partir d'une spéci -
cation compactedese ets desactions et desbuts de I'agent. Les programmesa
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basede connaissanceapparaissen aussi,dans le cadre du calcul dessituations,
dans[18]. Comme nous, il considéreuniquemert de la connaissancepositive (la
connaissancenégative pouvant étre inféréeen utilisant une hypothésedu monde
clos épistémique), et sesplans font explicitement intervenir destaches de dé-
duction a I'exécution. Voir égalemen [10] pour la dé nition de programmesa
basede connaissancedans le cadre d'une logique épistémico-dynamique.

6.2 Langages d'actions

Lestravaux [13, 2] étendert le langageA avec desconnaissancegxplicites.
[2] est probablemen le travail le plus proche du nétre. En e et, ils formalisent
des actions épistémiquesavec une modalité S5 et des plans conditionnels avec
desconditions de branchemert épistémiques.Notre travail peut étre vu comme
une extensiondu leur : (i) notre formalisme est su samment généralpour étre
compatible avectout langaged'actions propositionnel (y compris ceux qui font
intervenir desreglescausalesstatiques); (i) notre syntaxe est moins restrictiv e,
puisque nous permettons toute combinaison et-ou d'ECS, tandis qu'ils n'auto-
risent que desECS; commeon le dit en Section 3, celarend la représenation
plus compacte lorsqu'il s'agit de raisonner au momert de la plani cation sur
les conséquencedutures des actions; (iii) nos opérateurs de progressionet de
régressionont des caractérisations syntaxiques qui facilitent leur calcul en pra-
tique (ainsi, la régressionontique a une caractérisation abductive), et en n, nous
avons un algorithme sain et complet pour la génération de plans.

Un certain nombre de travaux vise a étendrela plani cation a basede satis-
abilité (SATPLAN) avecdeslangagesd'action (or encorede la programmation
logique) et desactions non-déterministes, en particulier [8, 14, 6]. Toutefois, ces
approchesne traitent pas de I'observabilité partielle.

6.3 Planication sous observabilité partielle

Il existe un certain nombre d'approcheslogiquespour la générationde plans
en ernvironnemert partiellement obsenable.

[4] développent un langagede haut niveau pour la description d'actions tant
sur le monde que sur les croyancesde l'agent. Leur langage est un fragment
décidable de la logique du premier ordre. En décrivant des actions ontiques a
l'aide de successorstate axioms, ils permettent de traiter les probléemesdu
décor et de la rami cation. Une fois le probléme représené dans leur langage,
sa description est automatiquemernt traduite en un POMDP et il est résolu
en utilisant des algorithmes de résolution de POMDP, si bien qu'il n'est pas
nécessairede dé nir la progressionet la régressiondirectemert dansle langage,
ni d'avoir une modalité de connaissanceexplicite.

Les trois approchessuivantes traitent de la génération de plans directemert
dans un langage de haut niveau, mais d'un autre c6té, ils font d'imp ortantes
restrictions qui induisert une perte d'expressivité.

[1, 17] utilisent comme nous une modalité épistémique. La représertation
desactions ontiques est moins expressiwe que dans notre approche, et de plus ils
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restreignert la syntaxe desdesformulesépistémiques(ainsi, de simplescroyances
disjonctives comme K (a _ b) ne peuvert étre exprimées) et en conséquence,
commeils le remarquert, leur algorithme édoue parfois & découvrir un plan
valide.

Les deux approches [3, 19] n'utilisent pas de modalité épistémique, et ne
peuvert donc pas exprimer directemert des disjunctions d'états de croyance
(c'est-a-dire des ECCs) ni desprogrammesa basede connaissancecomplexes.
La représenation des états de croyance dans les deux approches utilisent des
BDDs, cequi permet une représenation compactemais pasaussie cace quela
logique propositionnelle dans son intégralité®. L'algorithme de [3] est basé sur
la progressiontandis, tandis que celui de [19] est basésur la régression il est
intéressan de noter a ce sujet que son opérateur de combinaison  ertre états
de croyance (qui calcule, pour deux états de croyanceB1 et B2, les états de
croyance maximaux pour lesquels,aprésavoir obseng lesvaleursdesvariables
obsenables,on sait que I'état réel du monde est dans B 1 ou on sait que I'état
réel du monde est dans B2) peut étre reformulé en utilisant notre régression
épistémique (Section 4.2), ce qui permet de comprendre commert et pourquoi
cet opérateur de régressionfonctionne.

6.3.1 Calcul des situations

[20] représertient des actions épistémiquesdans le calcul des situations a
l'aide d'une relation d'accessibilité explicite entre relation entre situations (ce
qui signi e que la connaissanceest traitée commeun uent ordinaire), ce qui
correspond exactemen a la sémartique de notre modalité épistémique(une fois
gue les situations ont étre identi ées avec les états). Notre approche exprime le
problémeau niveaudesformuleset permet ainsi une représeration plus concise,
et béné cie de résulats de complexité et de méthode de déduction automatique
pour S5
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