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Section 1

Motivation



Hanabi

Mannivu, CC BY-SA 4.0, via Wikimedia Commons


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hanabi_card_game_materials.jpg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0

Une tache coopérative

Pico-Hanabi' (modifié). Trois cartes de la méme couleur. Deux joueurs. Pas de jetons.
Etat initial :

» Une carte pour chaque joueur + une carte dans la pioche.

> Les joueurs ne peuvent pas voir ses propres cartes.

> Chaque joueur peut voir les cartes de son partenaire.

Les joueurs jouent au tour par tour.

Actions :
> Faire une annonce a propos des cartes de son partenaire (une seule fois durant toute la
partie).
> Essayer de poser une carte sur la table (sa propre carte, ou celle de la pioche) :
> Sila carte est dans le bon ordre, la carte est posée sur la table et le joueur prend avec la

carte restante.
> Sinon, le jeu est perdu.

But : Poser les trois cartes sur la table dans le bon ordre.
1. [Engesser et al., 2021]




Etat épistémique initial

Lagent 1 est celui qui planifie.

1 voie que 2 possede la carte B.

1 ne connais pas se propores cartes, ni la pioche.
Si 1 pose sa carte, il risque de perdre le jeu.




Premier coup

Que se passe-t-il si 1 annonce « 2 n’a pas la carte A » ?




Premier coup

Que se passe-t-il si 1 annonce « 2 n’a pas la carte A » ?

Wo
> Les états ou 'agent 2 posséde la carte A sont supprimés.
> 2 apprend qu’il ne doit pas essayer de poser sa carte,
> mais 2 ne connait toujours pas sa carte.



Deuxiéme coup

Ensuite, que ce passe-t-il si 2 annonce « 1 alacarte A»?




Deuxiéme coup

Ensuite, que ce passe-t-il si 2 annonce « 1 alacarte A»?

> Les états ou 'agent 1 n'a pas la carte A sont supprimés.

> 1 apprend qu'’il peut poser sa carte,
> mais, au coup d’apres, 2 doit prendre une décision au hasard.



Un meilleur premier coup

Et si 1 annonce « 'agent2 ala carte B » ?




Un meilleur premier coup

Et si 1 annonce « 'agent2 ala carte B » ?

> Les état ou I'agent 2 ne posséde pas la carte B sont supprimés.

> 2 apprend la carte gu’il a en main.
> ..



Planification épistémique

Planification épistémique = planification + théorie de I'esprit (ToM) 2

Definition (Planification épistémique)

Une tache de planification épistémique est un triplet T = (sp, A, y) ou :
> s : I'état épistémique initial ;
> A :un ensemble fini d’actions épistémiques;
> v :une formule épistémique décrivant but.

Definition (Solution)
Une solution (séquentielle) d’'une tache de planification T = (sp, A, y) est une séquence
d'actions a, ..., a, de A tel que, pour tout 1 < k < n, a est applicable dans
SR ®---Qak-q €et:
SRV ®ap =y

2. [Bolander et al., 2020]



Choix de représentation

Approche syntaxique.
Les états sont représentés par des formules.

Approche sémantique.
Les états sont représentés par des modeles épistémiques (structures de Kripke).

Approche explicite.
Lensemble des états est donné (ex. : ATEL 3, CSL*).

Approche implicite.
Lensemble des états est induit par I'état initial et un ensemble d’actions (ex. :
STRIPS/PDDL).

La planification épistémique basée sur DEL utilise 'approche sémantique et implicite. ®

3. [van der Hoek et Wooldridge, 2002]
4. [Jamroga and Aagotnes, 2007]
5. [Bolander and Andersen, 2011]



Section 2

Logique épistémique



Syntaxe

Vocabulaire :
> P :un ensemble non-vide et dénombrable de variables propositionnelles.
> A :un ensemble non-vide et fini d’agents.

Langage £ :
p=TIlpl-¢leA¢|Kip
oupecPetieN.

Abréviation :
> Kip € K-

Signification :
> Kip :I'agent i sait que ¢
» Kip : I'agent i considére possible que ¢



Sémantique |

Definition (Modele épistémique)
Une structure (de Kripke) M = (W, R, V), ou:
> W est un ensemble de mondes possibles (états).
» R:N — (W x W) associe une relation d’accessibilité a chaque agent.
» V: P — 2" associe un ensemble d’états & chaque variable propositionnelle.

Chaque relation d’accessibilité est une classe d’équivalence, c.-a-d. :
> Réflexive : (w, w) € R(i).
» Euclidienne : (w, w’),(w, w”) € R(i) implique (w’, w”) € R(i).



Sémantique Il

Definition (Etat épistémique — approche interne)
Un pair s = (M, Wy), ou :
> M : un modele épistémique
> Wy C W :un ensemble de mondes possibles appelés *états désignés’.

Lensemble des états désignés :
> Correspondent aux mondes considérés possibles par I'agent qui planifie.
> Contient le monde réel.

> Dans I'état initial, cela coincide avec I'ensemble de mondes accessibles a partir du
monde réel pour I'agent qui planifie.



Sémantique IlI

Définition (Relation de satisfaction)

MWy =g ssi
MwgET
M,wE=p ssi
MwE - ssi
Mw E o1 Ao ssi
M, w E Kip ssi
Signification :

M, w E ¢, pour tout w € Wy

we V(p)

Mw i

M w = 1 et M, w = o

M, w = ¢, pour tout w’ € W t.q. (w, w’) € R(i)

> M, Wy E ¢ : 'agent qui planifie sait que ¢ en temps de planification.
> M,w E Kip : I'agent i sait que ¢ en temps d’exécution du plan.



Exemple : Pico-Hanabi

> Agents:1et2

> Variables propositionnelles :
> pa1:“1posséde lacarte A”

> pce : “C estdans la pioche”



Exemple

: Pico-Hanabi

> Agents:1et2

> Variables propositionnelles :
> pa1:“1posséde lacarte A”

> pce : “C estdans la pioche”
> Abréviations :

def “ : . .
> Ay = (pat A-paz A-pae) : “Aest uniquement avec le joueur 1

> Co & (P A —pci A —pcz2) : “C est uniquement dans la pioche”

» ABC L A, A By A C,

def

> CBA = CiABy A A



Exemple : Pico-Hanabi

> Agents:1et2

> Variables propositionnelles :
> pa:“1 posséde la carte A”

> pce : “C estdans la pioche”
> Abréviations :
> Ay % (Pa1 A—paz A —pae): “A est uniguement avec le joueur 1”

> Co & (P A —pci A —pcz2) : “C est uniquement dans la pioche”

» ABC L A, A By A C,

» CBAY C A B, A A,

> Un état désirable (une sorte de “but intermédiaire”) :

> H, d:ef KiA1 vV KiBy v K1 Cy 1 “1 connait sa main”

> H, def KzAz vV K2Bs v K> Gy @ “2 connalt sa main”



Exemple : Pico-Hanabi

(M, Wo) ':R1A1 /\R1 Cy (M,,{W(’),Wé}) ':R1A1 /\R1 Cq
(M, wo) = K2B2 A K2Cs (M, w}) = KzABC
(M, {wo,ws}) = —Hy A=Ho (M, w5 = K2CBA

(M’,{W(’), Wé}) = -H{ A Ho

20



Remarque

La logique épistémique permet la vérification des états du systéme.
Pourtant, I'exécution d’'une action dans un état épistémique n’est pas aussi évidente.

Par exemple, que fait I'éxécution de I'action STRIPS suivante dans I'état initial de
Pico-Hanabi ?

PRE : K1A1
ADD : 0
DEL: 0

21



Remarque

La logique épistémique permet la vérification des états du systéme.
Pourtant, I'exécution d’'une action dans un état épistémique n’est pas aussi évidente.

Par exemple, que fait I'éxécution de I'action STRIPS suivante dans I'état initial de
Pico-Hanabi ?

PRE : K1A1
ADD : 0
DEL: 0

Cette action peut sembler inutile (car pas d’effet physique).

Pourtant, il s’agit d’'une action de communication!

21



Remarque

La logique épistémique permet la vérification des états du systéme.
Pourtant, I'exécution d’'une action dans un état épistémique n’est pas aussi évidente.

Par exemple, que fait I'éxécution de I'action STRIPS suivante dans I'état initial de
Pico-Hanabi ?

PRE : K1A1
ADD : 0
DEL: 0

Cette action peut sembler inutile (car pas d’effet physique).
Pourtant, il s’agit d’'une action de communication!

En plus, nous avons envie de pouvoir encoder des actions partiellement observables.

21



Section 3

Logiques dynamiques épistémiques

22



Annonces publiques

Langage L :
p=TIpl-elerel Kl (e
oupelPetieN.

Abréviation :
def

> [Wle = ~(W)-e

Signification :
> (ly)p :  est vraie et p est vraie apres I'annonce de .
> [ly]e : si g est vraie, alors ¢ est vraie aprés I'annonce de .

Exemple :
> (Ip)Kip : p est vraie et i sait que p aprés I'annonce de p.

23



Sémantique

Mise a jour : (M, Wy) ® lp = (M/, W), ot :©
» M/:<W/,R/’ V/)

W ={w| (M w) = ¢}

R'(i) = R(i) n (W' x W)

Vi(p) = V(p)n W

»
»
»
> W, = Wen W

C.-a-d., supprime les mondes possibles ou ¢ est faux.

6. [Plaza 1989, Plaza 2007]

24



Sémantique

Mise a jour : (M, Wy) ® lp = (M/, W), ot :©
> M/ _ <W’, R/, V’)
> W ={w]|(Mw) ¢}
> R(i) = R(i) N (W x W)
> V'(p) = V(p)n W
> W, = Wyn W'

C.-a-d., supprime les mondes possibles ou ¢ est faux.

Relation de satisfaction :

(M, w) = (e sSi Mw)EyetMw)elyE e
(M.w) = [l]e ssi (M. w) = ¢ implique (M, w) ® Iy |= ¢

6. [Plaza 1989, Plaza 2007]

24



Exemple : Pico-Hanabi

1 annonce « 2 n'a pas la carte A » (mauvais coup)
2 annonce « 1 alacarte A»

1K2A1

(M,{Wo, W5}) ': [!K1 —|A2][!K2A1](H1 A\ —1H2) (M",{Wé’}) |: H1 A\ —|H2
(M',{Wé}) = [!K2A1](H1 A —|H2) (M”,{W(’)'}) = KiA1 A =KoBo

25



Exemple : Pico-Hanabi

1 annonce « 2 a la carte B » (bon coup)
2 annonce « 1 ala carte A ».

1Kp Aq ., @
== M":
, WI/
& o

’
WO

(M,{Wo, W5}) = [!K1 Bg][!K2A1](H1 A Hz) (M”,{Wé’, Wé’}) E Hi A Ha
(M',{Wé, Wé}) = [!K2A1](H1 A Hg) (M”,{Wé' ) E KA A KoBs

26



Méthodes de raisonnement

» Axiomes de réduction :

(p & (¥ Ap)
)=p & (¥ A ~W)e)
() (e1 Vv p2) & ((er vV (We2)
(WKip & (v A Ki(ly)p)

» Réduction optimale ’
> Tableaux?®

7. [Lutz, 2008]

8. [Balbiani et al., 2010]
27



Affectations

Ajout des affectations au langage :°
> (o) :  est vraie aprés l'affectation o-.
ou :
o P> L

9. [van Ditmarsch et al., 2005]
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Affectations

Ajout des affectations au langage :°

> (o) :  est vraie aprés l'affectation o-.
ou :

oc:P->L

Mise a jour : (M, Wg) ® o = (M’, W),), ou :

> M =(W' R, V)

> W =W
> R'(i) = R(i)
> V'(p) = (w | M. w = o(p)}
> W, =Wgn W

9. [van Ditmarsch et al., 2005]

28



Méthodes de raisonnement

» Axiomes de réduction :

» Réduction optimale °

10. [van Ditmarsch et al., 2012]

(o)p < (p)o
(o)~ & ~(o)p
()1 V g2) & ((o)p1 V{(o)p2)
()Kip & Ki{o)e

29



Evénements

Il est possible de coder les actions STRIPS avec les annonces publiques et les affectations.
Pourtant, cela complique un peu la tadche de I'utilisateur.

Il est plus simple de créer des actions qui comportent des annonces et affectations
ensemble.

30



Evénements

Un événement est une structure e = (pre(e), eff(e)), ou :
> pre(e) € L :la pré-condition de I'évenement
> eff(e) € (P — L) : les effets de 'événement

Mise a jour : (M, Wy) ® e = (M’, W)), ol :
» M =W, R, V)
> W ={w| M, w = pre(e)}
> R(i)=R(i)n (W x W)
> V'(p)={wIMwEo(p)nW
> W= Wgn W

Donc, il s’agit des annonces publiques et les affectations ensemble.

31



Actions STRIPS

Les événements permettent 'encodage des actions STRIPS.

Action :

Encodage :

PRE : ¢
ADD : p
DEL:q

Donc, une action sans effet est un annonce publique!

32



Action partiellement observable

Comment encoder des actions (semi) privées ?

Ex. : Lagent 1 regarde la carte dans la pioche.

33



Action partiellement observable

Comment encoder des actions (semi) privées ?

Ex. : Lagent 1 regarde la carte dans la pioche.

» En temps de planification :
> 1 et 2 ne connaissent pas leurs cartes, ni la pioche.
> En temps d’exécution :
> 1 connaitra la carte dans la pioche ainsi que sa carte.
» 2 ne connaitra toujours pas sa carte, ni la pioche.

33



Modeéles d’événement

Definition (Modele d’évenement)
Une structure (de Kripke) & = (E, Q, pre, eff), ot : '
> E : ensemble d’événements.
Q : N — (E x E) : associe une relation d’accessibilité a chaque agent.
pre : E — L : associe une formule a chaque événement (pré-condition).

vV vy

eff : E — (P — L) : associe une affectation a chaque évenement (effets).
Comme auparavant, chaque relation d’accessibilité est une classe d’équivalence.

Mise a jour : (M, Wy) ® (&, Eq) = (M', W), ou :
> W ={(w,e) | M,w = pre(e)}
> R(i) = {((w,e),(w,e)) | (w,w)) € R(i) and (e, e")) € Q(i)}
> V(i) ={(w,e) | M,w = eff(e)(p)} n W
> W, ={(w,e) e Wyx Eg}n W

11. [Baltag et al., 1998, Baltag and Moss, 2004, van Ditmarsch et al., 2007]
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Action partiellement observable

Lagent 1 regarde la carte dans la pioche.

(ws, &)

, &9
€1 Be,(b 2 Ae,@ €2 (WZ’ eer) @ @ (W4,91)

o o)) @)
‘©

(Wo, €0)




Action privée

2 sort de la salle. Pendent ce temps, 1 regarde sa carte, mais I'agent 2 s’en doute. 12

12. Lagent 2 doit s’en douter du résultat, autrement nous sortons du cadre de la logique de la “connaissance”.

36



Action privée

Ce type d’action peut dupliquer la taille du modéle.

D’ou quelques résultats de complexité élevés pour la planification épistémique, quand elle
est décidable.

37



Méthodes de raisonnement

» Réduction '3
> Tableaux ™

> Vérification symbolique de modéles 15

13. [van Benthem et al., 2006]
14. [Aucher and Schwarzentruber, 2013]
15. [van Benthem et al., 2018, Gamblin et al., 2022]
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Section 4

Quelques questions ouvertes
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Décidabilité

La planification épistémique est indécidable en K, KT,,, K4,, K45, KT4,, et KT5,,. 1

Récemment, plusieurs fragments ont été étudiés : '/

| sans eff

| avec eff

d=0
da<i
da<2
non borné

16. [Aucher and Bolander, 2013]
17. [Charrier et al., 2016]

PSPACE-complet
?

indécidable
indécidable

décidable

indécidable
indécidable
indécidable

40



Quelques questions ouvertes

v

v

v

v

v

Contourner le probléme d’indécidabilité.
[Bolander et al., 2020, Cooper et al., 2021]

Trouver des représentations compactes pour les modeéles.
[Charrier et Schwarzentruber, 2017, van Benthem et al., 2018, Gamblin et al., 2022]

Chercher des langages de représentations des actions.
[Baral et al., 2022]

Passer a la croyance (au lieu de la connaissance).
[Balbiani et al., 2012, Caridroit et al., 2016]

Proposer des heuristiques pour la planification épistémique.

41
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