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Résumé : Ce papier propose une nouvelle sémantique pour la logique de plani-
fication dans laquelle on considère un but comme une fonction de son contexte
(le contexte étant une structure de connaissance sur le domaine). Étantdonnés un
but global et une situation initiale, le modèle de planification est généré directe-
ment à partir d’un ensemble structuré de buts primitifs par un raisonnement sur
les types de buts et la connaissance du domaine. Cette dernière est extraite d’une
ontologie locale de domaine par une sélection précise et ordonnée des entités dis-
ponibles et de leurs relations. Formellement, cette sélection est modélisée par des
types d’enregistrements dépendants de la théorie intuitionniste des types (ITT).
Ainsi, en utilisant un démonstrateur de théorème reposant sur cette théorie, il est
possible de vérifier la validité (plus précisément le type) d’un ensemble d’objets
instanciés représentant la connaissance et l’état actuel du système. Cette identifi-
cation par un type correspond à une connaissance partielle du domaine associée
à un but pour produire une action.

Mots-clés : Intuitionnisme, contraintes, types, sous-typage, planification, repré-
sentation des connaissances.

1 Introduction

En planification, il existe à une demande croissante pour unemeilleure expressivité
des connaissances du domaine afin d’améliorer les performances et de diminuer la com-
plexité des planificateurs (Wilkins & DesJardins, 2001). Lebesoin de dépasser les li-
mites imposées par les générateurs de plans automatiques a débouché sur l’intégration
de l’ingénierie des connaissances comme nouveau champ d’investigation (Doniat &
Aylett, 2001; Barták & McCluskey, 2006). L’acquisition desconnaissances sur le do-
maine et son contrôle peut également améliorer les performances des planificateurs
mais nécessite une interaction entre l’utilisateur et le système via des langages contrô-
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lés (Ferguson & Allen, 1998; Cortellesa & Cesta, 2006). Ce dernier aspect démontre
l’existence d’un lien entre le Traitement Automatique des Langues Naturelles (TALN)
et la planification.

Par ailleurs, dans les applications nécessitant un raisonnement sur les connaissances
des systèmes, les approches traditionnelles telles que leSituation Calculusdécrivent
l’état du système en utilisant l’hypothèses du monde clos (Etzioni et al., 1995; Reiter,
1978) qui est une notion non axiomatisable (Girard, 2006). De telles hypothèses sup-
posent que l’information sur le monde est complète et qui plus est correcte. En outre,
elles induisent de nombreux problèmes tels que leframe problem.

Dans le domaine de la planification, nous proposons dans cet article une approche
différente pour répondre au problème de l’expressivité en terme de modélisation des
connaissances. Ce modèle est basé sur la logique intuitionniste et les types dépendants.
Son objectif est d’automatiser des raisonnements correctssur ces connaissances dans
le cadre de la planification de processus physiques. Le modèle est centré sur la repré-
sentation de trois concepts, le contexte des actions, les actions ainsi que les effets cor-
respondants incluant le but. Pour cela, nous utilisons un formalisme de représentation
intégrant ces concepts dans des structures de types dépendants. Ce formalisme permet
d’expliciter la sémantique des diverses composantes des concepts et facilite la planifi-
cation par la notion de sous-typage, méthode représentant une recherche depatternà
grain moins fin que les approches traditionnelles.

2 Bases Logiques

L’hypothèse sous-jacente à la présente approche utilise des connaissances partielles
sur un système rassemblées sous le nom de contexte d’un processus physique. S’il n’est
pas possible de connaître l’état total d’un système, il est envisageable de vérifier si cer-
taines portions de cet état (contextes) sont valides et d’endéduire l’action possible ainsi
que ses effets. Pour cela une logique adaptée associée à un démonstrateur de théorèmes
est un élément essentiel. Les dernières décennies ont vu l’émergence de nombreuses
logiques et parmi celles-ci, la logique intuitionniste ou logique constructive (Girard,
1989; Coquand & Coquand, 1999; Martin-Löf, 1982; Boldini & Bourdeau, 2004). C’est
une logique de la connaissance aussi appelée logique activepar opposition à la logique
classique ou passive (Huetet al., 1995). En effet, elle stipule que les objets dont les
démonstrations intuitionnistes affirment l’existence sont effectivement calculables. Elle
permet également, la définition et l’automatisation de raisonnements corrects sur des
informations issues d’une base de données ou d’une ontologie. Seules les observations
fournissent des informations, et l’absence d’observationd’une propriété ne peut être
utilisée pour prouver que celle-ci est fausse. Les seuls éléments qui entrent en compte
dans la représentation des croyances sont d’une part la connaissance de la structure du
système (ontologie des descriptions possibles), et d’autre part une notion d’ordre par-
tiel sur ces descriptions permettant de les comparer suivant la quantité d’informations
qu’elles fournissent.

En observant les objets physiques comme des éléments essentiels de processus phy-
siques et en se basant sur les résultats de travaux récents dans le domaine du traitement
des langues naturelles (Boldini, 2000; Ginzburg, 2005; Cooper, 2005; Ranta, 2004),
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dans le domaine de la certification de programmes (Bove & Capretta, 2001; Coquand &
Coquand, 1999; Paulson, 1989) et plus récemment dans le domaine du Web sémantique
(Halpin & Thompson, 2006), nous avons proposé un modèle utilisant la théorie intui-
tionniste des types (Barlatier & Dapoigny, 2007; Dapoigny &Barlatier, 2006, 2007b)
pour modéliser les contextes, les actions et les effets. La représentation des contextes
de processus est décrite par des enregistrements à types dépendants. Nous considérons
plus particulièrement lecontexte-del’action, c’est à dire lecontexte-del’action menant
au but désiré. Par ailleurs, des travaux ont montré que la représentation de connais-
sances liées au contexte nécessite une ontologie (Strang & Linnhoff-Popien, 2004). La
description des concepts manipulés est fournie par une ontologie de domaine dont les
objets serviront de preuves formelles. L’association d’une ontologie au présent modèle
formalise et généralise la notion de type.

La théorie intuitionniste des types, que l’on dénotera par ITT par la suite, est issue
de la synthèse de la logique intuitionniste et d’un système formel de types. Celle-ci ex-
ploite simultanément la logique intuitionniste et la théorie des types duλ-calcul typé
en fournissant un système de typage élaboré dans lequel toute propriété en logique des
prédicats peut être interprétée comme un type. C’est la based’importants travaux en lo-
gique ainsi qu’en IA (démonstrateurs de théorème tels que Coq, LEGO, ...), languages
fonctionnels et logiques (Logique Linéaire, Théorie des types de Martin Löf, Théo-
rie Constructive des types de Coquand, ...). En logique intuitionniste, le sens de chaque
constante logique doit être extrait de la spécification de cequi peut constituer une preuve
pour toute proposition dont cette constante est le principal connecteur. Un des apports
majeurs de la théorie des types est le paradigme "proofs-as-programs" plus connu sous
le nom d’isomorphisme de Curry-Howard associant une preuveconstructive à un pro-
gramme qui réalise la formule prouvée (Howard, 1980). Un autre atout réside dans la
calculabité de n’importe quel jugement (Coquand & Coquand,1999; Martin-Löf, 1982;
Valentini, 1996) : la théorie intuitioniste des types est fonctionnellement décidable (Va-
lentini, 1996). Dans le jugement de typea : T , on classifie un objeta comme étant de
typeT . Une innovation de ITT est l’introduction des types dépendants et des enregis-
trements à types dépendants (Betarte, 2000; Kopylov, 2003). Ceux-ci sont exprimés en
termes de données et peuvent exprimer toute connaissance issue d’information en étant
plus flexible que les systèmes de types conventionnels (i.e., ils offrent un continuum de
précision s’étendant d’une simple assertion de base jusqu’à la spécification complète
d’un problème). Le concept de contexte peut être exprimé pardes enregistrements à
types dépendants intégrant simultanément de simple types,des types de propositions
et/ou des types de fonctions. Les types de contexte (ce qui est possible) se distinguent
des objets de contexte appelés tokens (la réalité). Cette subdivision types/objets bé-
néficie en outre du support de la représentation ontologiquepour la spécification des
applications lors de la conception. La capacité de fournir une structure simple qui peut
être ré-utilisée afin de spécifier différentes sortes d’objets sémantiques structurés est un
élément clé du modèle (Dapoigny & Barlatier, 2007a).

Definition 1
Un enregistrement à types dépendants est une suite de champsdans laquelle les labels
li correspondent à certains typesTi, c’est à dire, que chaque champ successif peut
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dépendre des valeurs des champs précédents :

C =









l1 : T1

l2 : T2(l1)
. . .

ln : Tn(l1 . . . ln−1)

exemple : C1 =





















x : Person

y : Ticket

p1 : own(x, y)
z : Flight

p2 : has_Flight(y, z)
t : Town

p3 : has_Destination(z, t)

Une définition similaire introduit les objets (tokens) danslaquelle une suite de valeurs
est telle qu’une valeurvi peut dépendre des valeurs des champs précédentsl1, ..., li−1 :

c =













l1 = v1

l2 = v2

. . .

ln = vn

. . .

exemple : c1 =

























x = John

y = t0015JK

p1 = q1

z = ZU515
p2 = q2

t = Zurich

p3 = q3

. . .

oùq1 est une preuve deown(John, t0015JK), q2 une preuve quehas_Flight(John,

ZU515) et q3, une preuve dehas_Destination(John,Zurich). Nous allons montrer
dans les deux paragraphes suivants comment les enregistrements à types dépendants
peuvent représenter les contextes ainsi que la structure intentionnelle associée aux ac-
tions et aux buts résultants.

3 Structures de types dépendants associées aux contextes

Dans le cadre des processus physiques, la notion de Context Record Type (CRT) est
exprimée par un type d’enregistrements dépendants dans lequel les champs détaillent
la connaissance (i.e., les concepts, les propriétés et les contraintes). Il n’y a pas de
limite supérieure au nombre de champs. Le CRT vide<> n’impose aucune propriété
et aucune contrainte. En supposant queΓ est un contexte valide1, les règles suivantes
introduisent les CRTs comme des enregistrements dépendants (record − type) :

Γ ⊢<>: record − type
(1)

Γ ⊢ R : record − type Γ ⊢ T : record − type → type

Γ ⊢< R, l : T >: record − type
(2)

La première règle affirme l’existence d’un tout, le CRT vide tandis que la seconde
définit la formation des enregistrements à types dépendantspourvu que le champl

1Un contexte valide en théorie des types est une suitex1 : T1, . . . xn : Tn telle qu’il existe un jugement
dont la partie gauche d’un séquent comporte cette séquence.
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ne soit pas déjà déclaré dansR. Nous supposerons également que les constructions
syntaxiques primitives (i.e., égalité, application fonctionnelle et lambda abstraction)
sont valables (pour plus de détails voir (Martin-Löf, 1982)).

Un des aspects les plus importants des CRT est la notion de sous-typage. Par exemple,
un objet d’enregistrement à types dépendants avec des champs additionnels non men-
tionnés dans le type de départ est encore du même type. Le mécanisme d’enrichisse-
ment d’informations correspond à l’extension d’un type de contexteC par un type de
contexteC ′. En théorie des types, la proposition et le jugement sont équivalents. Il
est alors possible de conclure que le jugementC est étendu (lifted) au jugementC ′.
Comme la résolution du sous-typage nécessite la connaissance de toutes les coercions
possibles pour un terme donné ainsi que leurs effets, elle est incalculable en pratique.
Nous contournons ce problème en imposant des contraintes sémantiques sur les coer-
cions (Betarte, 2000).

Definition 2
Soient deux CRTC et C ′, si C contient au moins tous les labels déclarés dansC ′ et si
les types des labels communs sont dans la relation d’inclusion, alorsC est un sous-type
deC ′ :

C ⊑ C ′ (3)

L’inclusion de types et les règles correspondantes généralisent l’inclusion des CRT aux
enregistrements à types dépendants et la propagent aux autres types du language.

4 Structures de types dépendants associées aux buts

Dans la suite, nous supposerons que les majuscules dénotentdes types et les minus-
cules, les objets (ou tokens). L’observation des situations courantes conduit aux hypo-
thèses suivantes :

– Une action peut s’exécuter dans plusieurs contextes.
– Un même contexte ne peut pas être commun à plusieurs actionssimultanément.

L’idée de base consiste à considérer le contexte, l’action et les effets (incluant le but)
comme des DRTs. On peut alors associer par une fonction l’action au contexte, puis à
associer le résultat obtenu aux effets. La théorie des typesd’enregistrement dépendants
permet pour cela la définition de fonctions et de types de fonctions grâce à une version
duλ-calcul typé.

Definition 3
Etant donné un CRTC, une action peut être intuitivement décrite par une famillede
types d’enregistrements qui est une fonction d’enregistrements de type CRT vers des
types d’enregistrements, comme laλ-abstraction :

λc : C.[a : action_verb(. . . , c.li, . . .) (4)

oùaction_verb est un verbe d’action,li un champ dec eta une proposition preuve de
l’action effectuée.
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Les types sont extraits d’une ontologie locale pour composer le CRT servant d’entrée
au concept d’action. En utilisant l’exemple précédent, unefonction du type :

λc1 : C1. [a : take_flight(c1.x, c1.z)

applique un enregistrement de la formec1 vers un enregistrement de la forme[a = r1

où r1 est une preuve detake_flight(John,ZU515). Les types de base génèrent un
contexte dans lequel les types et objets respectifs sont valides (récursivité possible). La
notion de contrainte est représentée par une fonction entreDRT (Cooper, 2005). L’ac-
tion est en fait considérée simultanément comme une conséquence de la présence d’un
contexte et comme une pré-condition à l’existence des effets de cette action. Cet as-
pect correspond à la notion de point fixe, notion qui a notamment permis de décrire la
quantification dynamique en TALN. SiF représente une famille de types d’enregistre-
ment dépendants alorsa est un point fixe pourF si a : F(a). Supposons queA soit la
famille :

λc1 :





















x : Person

y : Ticket

p1 : own(x, y)
z : Flight

p2 : has_Flight(y, z)
t : Town

p3 : has_Destination(z, t)

. [a : take_flight(c1.x, c1.z)

alors :
























x : Person

y : Ticket

p1 : own(x, y)
z : Flight

p2 : has_Flight(y, z)
t : Town

p3 : has_Destination(z, t)
a : take_flight(x, z)

représente le type de tous les points fixes deA. La notion de point fixe est utilisée
pour étendre la définition précédente à une structure intentionnelle en considérant le
but et ses effets comme une fonction d’un contexte possible.Cette structure appelée
OC est définie par une fonction admettant comme argument un enregistrement de type
point fixe et qui retourne un type d’enregistrement décrivant le but associé ainsi que
d’éventuelles propositions résultant de l’action sur l’environnement2 :

λr : F(A).





g : [g1 : ...

e :

[

e1 : . . .

e2 : . . .

(5)

Cette définition correspond à un lien dans lequel un agent observant une action de type
[a : action_verb(...) prédit l’existence d’un but de type

[

g1 : . . . et des proposi-
tions associées. Ce type de fonction exprime le fait que le contexte de sortie (OC) est

2Le but est considéré comme un effet particulier.
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une conséquence de l’existence d’un objet de type contexte (noté IC) associé à une ac-
tion. A partir d’un même contexte, une seule action est possible (contexte de l’action).
Les contextes résultants (OC) doivent tous différer pour préserver la nature fonction-
nelle du modèle (cf fig.1). Cela revient à considérer que chaque contexte est relié à une
seule action pour générer un but : l’existence de ce contexte’cause’ l’existence des pro-
positions de l’OC (incluant le but). Notons qu’une action à effets conditionnels ayant
des effets qui varient selon le contexte d’application sontbien décrites par ce modèle.

FIG. 1 – Contextes et structures intentionnelles.

5 Application au Planning

L’algorithme de planification est axé sur la causalité qui existe entre les CRTs de type
IC et les types OC associés (voir fig. 2).

Proposition 1
Soit un objet valideci : Ci, s’il existe un objetcj : Cj tel que :

cj ⊑





g : [g1 : ...

e :

[

e1 : . . .

e2 : . . .

alorsci précèdecj .

La planification est réalisée par une progression dans laquelle la direction de re-
cherche part de la situation initiale, mais au lieu de rechercher les états possibles, on
recherche les objets de CRT valides et on essaie d’établir des chemins dans lesquels les
noeuds sont des CRT via la relation de causalité. L’algorithme nécessite deux parties,
une phase de vérification de type pour l’identification des contextes et une phase de
backtraking. Le problème de planification peut se réduire autuple P = (S,Σ, C, g),
oùS est la liste des contraintes initiales dynamiques (dont lesvaleurs peuvent changer
durant le processus),Σ, les contraintes statiques (au moins pendant la durée du pro-
cessus),C dénote l’ensemble des CRT etg le but final à réaliser. AlorsΠ(S,Σ, C, g)
représente l’ensemble des plans possibles. La figure 3 dans laquellea représente une
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FIG. 2 – Opérateur de chaînage (SEQ).

FIG. 3 – Comparaison avec STRIPS.

action ets, s′ des états, résume les différences essentielles avec la référence STRIPS.
Au niveau structurel, l’approche basée sur ITT repose sur unmodèle ontologique, pré-
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sente un grain moins fin et gère les effets conditionnels. Surle plan fonctionnel, son
mécanisme n’utilise que le type-checking et le sous-typage. Enfin, notons que le frame
problème est résolu par la logique elle-même qui ne considère que des types prouvés à
un instant donné.

6 Conclusion

Le formalisme proposé ne prétend pas résoudre tous les problèmes de sémantique
concernant la planification. Il s’agit plutôt, comme le suggère Girard, de proposer un
formalisme capable d’unifier des branches aussi différentes de l’IA que le sont le TALN,
la planification et la modélisation des web services. En effet, notre formalisme permet
de représenter les connaissances en utilisant la théorie intuitionniste des types comme
vecteur d’inter-opérabilité. Plus précisément, nous nousdistinguons d’une approche
classique basée sur une logique du premier ordre, par la possibilité de représenter des
informations partielles et l’aspect dynamique de situations, tout en conservant l’avan-
tage d’utiliser une logique décidable pour prouver nos programmes. Enfin, la compa-
tibilité avec les systèmes de traitement des langues naturelles est un atout majeur pour
la réalisation d’une interface utilisateur. Nos recherches s’orientent vers la génération
d’une interface utilisateur graphique afin de résoudre des problèmes complexes de pla-
nification (Ferguson & Allen, 2005) et vers une extension du modèle aux systèmes
distribués.
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