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Résumé : Ce papier propose une nouvelle sémantique pour la logique de plani-
fication dans laquelle on considere un but comme une fonction de stext®n

(le contexte étant une structure de connaissance sur le domaine)d&tags un

but global et une situation initiale, le modéle de planification est généréelirec
ment a partir d'un ensemble structuré de buts primitifs par un raisonmesne

les types de buts et la connaissance du domaine. Cette derniére et diirae
ontologie locale de domaine par une sélection précise et ordonnéetités eis-
ponibles et de leurs relations. Formellement, cette sélection est modélrsgesp
types d’enregistrements dépendants de la théorie intuitionniste des tyjés (I
Ainsi, en utilisant un démonstrateur de théoreme reposant sur cetteethibest
possible de vérifier la validité (plus précisément le type) d’un ensemblgets
instanciés représentant la connaissance et I'état actuel du systetteeidentifi-
cation par un type correspond a une connaissance partielle du doresotiée

a un but pour produire une action.

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

1 Introduction

En planification, il existe a une demande croissante poumugileure expressivité
des connaissances du domaine afin d’améliorer les perfaaaan de diminuer la com-
plexité des planificateurs (Wilkins & DesJardins, 2001).Hesoin de dépasser les li-
mites imposées par les générateurs de plans automatigéb®acthé sur I'intégration
de l'ingénierie des connaissances comme nouveau chamyestigation (Doniat &
Aylett, 2001; Bartak & McCluskey, 2006). L'acquisition desnnaissances sur le do-
maine et son contrdle peut également améliorer les perfmesades planificateurs
mais nécessite une interaction entre I'utilisateur et fésye via des langages contr6-
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lés (Ferguson & Allen, 1998; Cortellesa & Cesta, 2006). Omide aspect démontre
I'existence d’un lien entre le Traitement Automatique desdues Naturelles (TALN)
et la planification.

Par ailleurs, dans les applications nécessitant un ragsoant sur les connaissances
des systémes, les approches traditionnelles telles g8éuation Calculusiécrivent
I'état du systéme en utilisant I'hypothéses du monde clozidBi et al., 1995; Reiter,
1978) qui est une notion non axiomatisable (Girard, 200@)télles hypotheses sup-
posent que l'information sur le monde est compléte et qus pkt correcte. En outre,
elles induisent de nombreux problémes tels quedime problem

Dans le domaine de la planification, nous proposons dansrtig@eaine approche
différente pour répondre au probléme de I'expressivitéeeméeé de modélisation des
connaissances. Ce modéle est basé sur la logique intugteret les types dépendants.
Son objectif est d'automatiser des raisonnements corsegtses connaissances dans
le cadre de la planification de processus physiques. Le madtlcentré sur la repré-
sentation de trois concepts, le contexte des actions, temaainsi que les effets cor-
respondants incluant le but. Pour cela, nous utilisons tmdbsme de représentation
intégrant ces concepts dans des structures de types déperda formalisme permet
d’'expliciter la sémantique des diverses composantes deepts et facilite la planifi-
cation par la notion de sous-typage, méthode représententacherche dpatterna
grain moins fin que les approches traditionnelles.

2 Bases Logiques

L'hypothése sous-jacente a la présente approche utilsea®aissances partielles
sur un systeme rassemblées sous le nom de contexte d'urspuggehysique. S'il n'est
pas possible de connaitre I'état total d’'un systeme, il egsageable de vérifier si cer-
taines portions de cet état (contextes) sont valides etdBdnire I'action possible ainsi
que ses effets. Pour cela une logique adaptée associée emanstéateur de théorémes
est un élément essentiel. Les derniéres décennies ontmerince de nombreuses
logiques et parmi celles-ci, la logique intuitionniste @gibue constructive (Girard,
1989; Coquand & Coquand, 1999; Martin-L6f, 1982; Boldini &Bdeau, 2004). C’est
une logique de la connaissance aussi appelée logique petiapposition a la logique
classique ou passive (Huet al, 1995). En effet, elle stipule que les objets dont les
démonstrations intuitionnistes affirment I'existencetsdfectivement calculables. Elle
permet également, la définition et 'automatisation deor@i®ments corrects sur des
informations issues d'une base de données ou d’'une on¢olBgiiles les observations
fournissent des informations, et I'absence d’observatiome propriété ne peut étre
utilisée pour prouver que celle-ci est fausse. Les seutaaiés qui entrent en compte
dans la représentation des croyances sont d’une part laicsance de la structure du
systeme (ontologie des descriptions possibles), et d@aqart une notion d’ordre par-
tiel sur ces descriptions permettant de les comparer dulizajuantité d’informations
gu’elles fournissent.

En observant les objets physiques comme des élémentsielssdatprocessus phy-
siques et en se basant sur les résultats de travaux récestiedibmaine du traitement
des langues naturelles (Boldini, 2000; Ginzburg, 2005;@002005; Ranta, 2004),
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dans le domaine de la certification de programmes (Bove &&lr2001; Coquand &
Coquand, 1999; Paulson, 1989) et plus récemment dans lemha\Web sémantique
(Halpin & Thompson, 2006), nous avons proposé un modelisani la théorie intui-
tionniste des types (Barlatier & Dapoigny, 2007; Dapoignyé&rlatier, 2006, 2007b)
pour modéliser les contextes, les actions et les effetsepeésentation des contextes
de processus est décrite par des enregistrements a typgsddéps. Nous considérons
plus particulierement leontexte-dé¢'action, c’est a dire leeontexte-déaction menant
au but désiré. Par allleurs, des travaux ont montré que l@septation de connais-
sances liées au contexte nécessite une ontologie (Strangntadff-Popien, 2004). La
description des concepts manipulés est fournie par undogitode domaine dont les
objets serviront de preuves formelles. L'association d’antologie au présent modéle
formalise et généralise la notion de type.

La théorie intuitionniste des types, que I'on dénotera fdr par la suite, est issue
de la synthése de la logique intuitionniste et d’'un systeonmél de types. Celle-ci ex-
ploite simultanément la logique intuitionniste et la théades types du-calcul typé
en fournissant un systéme de typage élaboré dans lequeldmyriété en logique des
prédicats peut étre interprétée comme un type. C’est ladigsportants travaux en lo-
gique ainsi qu'en IA (démonstrateurs de théoréme tels qug GO, ...), languages
fonctionnels et logiques (Logique Linéaire, Théorie dgseyde Martin L&f, Théo-
rie Constructive des types de Coquand, ...). En logiqudtiotiiste, le sens de chaque
constante logique doit étre extrait de la spécification dipuicpeut constituer une preuve
pour toute proposition dont cette constante est le prihcipanecteur. Un des apports
majeurs de la théorie des types est le paradigme "proofseggams” plus connu sous
le nom d’'isomorphisme de Curry-Howard associant une preowstructive a un pro-
gramme qui réalise la formule prouvée (Howard, 1980). Uneaattout réside dans la
calculabité de n'importe quel jugement (Coquand & Coquaf89; Martin-L6f, 1982;
Valentini, 1996) : la théorie intuitioniste des types estdiionnellement décidable (Va-
lentini, 1996). Dans le jugement de type T, on classifie un objet comme étant de
typeT'. Une innovation de ITT est 'introduction des types dépensi@t des enregis-
trements a types dépendants (Betarte, 2000; Kopylov, 2@a2)x-ci sont exprimés en
termes de données et peuvent exprimer toute connaissanesdinformation en étant
plus flexible que les systémes de types conventionnelsifs.effrent un continuum de
précision s’étendant d’'une simple assertion de base jadquspécification compléte
d'un probléme). Le concept de contexte peut étre expriméparenregistrements a
types dépendants intégrant simultanément de simple tgesstypes de propositions
et/ou des types de fonctions. Les types de contexte (ce gpossible) se distinguent
des objets de contexte appelés tokens (la réalité). Cebidivision types/objets bé-
néficie en outre du support de la représentation ontologique la spécification des
applications lors de la conception. La capacité de founné structure simple qui peut
étre ré-utilisée afin de spécifier différentes sortes dislgémantiques structurés est un
élément clé du modeéle (Dapoigny & Barlatier, 2007a).

Definition 1
Un enregistrement a types dépendants est une suite de champfaquelle les labels
l; correspondent a certains typ€s c'est a dire, que chaque champ successif peut
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dépendre des valeurs des champs précédents :

x : Person
LT y :Ticket
lo  :Ts(ly) P ow@(az,y)
C= exemple : C1 = z : Flight
pa : has_Flight(y, z)
In Talla - In1) t :Town
| p3 : has_Destination(z,t)

Une définition similaire introduit les objets (tokens) déeguelle une suite de valeurs
est telle qu’une valeur; peut dépendre des valeurs des champs précéldentsl; _; :

T = John
R Y =t0015J K
l = D1 =q1
2 2 z = ZU515
c=| ... exemple : ¢c; =
l = P2 =q2
" n t = Zurich
p3s =qs

ou ¢; est une preuve dewn(John,t0015JK), g2 une preuve quéas_Flight(John,
ZU515) etgs, une preuve déas_Destination(John, Zurich). Nous allons montrer
dans les deux paragraphes suivants comment les enregstie types dépendants
peuvent représenter les contextes ainsi que la structimetionnelle 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 CordegtdRType (CRT) est
exprimée par un type d’enregistrements dépendants danel kg champs détaillent
la connaissance (i.e., les concepts, les propriétés eblasaintes). Il n'y a pas de
limite supérieure au nombre de champs. Le CRT wide n'impose aucune propriété
et aucune contrainte. En supposant §uest un contexte valideles régles suivantes
introduisent les CRTs comme des enregistrements dépen@damird — type) :

1
I' F<>: record — type @)

'k R:record —type I' = T : record — type — type @)
T'F< R,1:T >: record — type

La premiere régle affirme I'existence d'un tout, le CRT vidadis que la seconde
définit la formation des enregistrements a types dépengemis/u que le champ

1Un contexte valide en théorie des types est une syiteT?, . . .z, : T, telle qu'il existe un jugement
dont la partie gauche d’'un séquent comporte cette séquence.
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ne soit pas déja déclaré daks Nous supposerons également que les constructions
syntaxiques primitives (i.e., égalité, application faoohelle et lambda abstraction)
sont valables (pour plus de détails voir (Martin-L&f, 1982)

Un des aspects les plus importants des CRT est la notion detyoaige. Par exemple,
un objet d’enregistrement a types dépendants avec des steddjiionnels non men-
tionnés dans le type de départ est encore du méme type. Lanisidead’enrichisse-
ment d’informations correspond a I'extension d’un type datexteC' par un type de
contexteC’. En théorie des types, la proposition et le jugement sonivaélgmts. Il
est alors possible de conclure que le jugem@rdst étendulifted) au jugement’.
Comme la résolution du sous-typage nécessite la connassntoutes les coercions
possibles pour un terme donné ainsi que leurs effets, dli@@sculable en pratique.
Nous contournons ce probléme en imposant des contrainteens@ues sur les coer-
cions (Betarte, 2000).

Definition 2
Soient deux CRT etC’, siC contient au moins tous les labels déclarés danet si
les types des labels communs sont dans la relation d’iriyalorsC' est un sous-type
deC’ :

ccc 3

Linclusion de types et les regles correspondantes gésénal’inclusion des CRT aux
enregistrements a types dépendants et la propagent aes &yies du language.

4 Structures de types dépendants associées aux buts

Dans la suite, nous supposerons que les majuscules dédetetyipes et les minus-
cules, les objets (ou tokens). L'observation des situatmurantes conduit aux hypo-
théses suivantes :

— Une action peut s’exécuter dans plusieurs contextes.

— Un méme contexte ne peut pas étre commun a plusieurs astionkanément.
L'idée de base consiste a considérer le contexte, I'actideseeffets (incluant le but)
comme des DRTs. On peut alors associer par une fonctionofaati contexte, puis a
associer le résultat obtenu aux effets. La théorie des typesegistrement dépendants
permet pour cela la définition de fonctions et de types detimng grace a une version
du A-calcul typé.

Definition 3

Etant donné un CRT, une action peut étre intuitivement décrite par une fandée
types d’enregistrements qui est une fonction d'enregistrds de type CRT vers des
types d’enregistrements, commeNabstraction :

Ac: C.la : action_verd(...,cl;,...) 4)

ouaction_verb est un verbe d’actiori; un champ de eta une proposition preuve de
I'action effectuée.
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Les types sont extraits d’'une ontologie locale pour comples€RT servant d’entrée
au concept d'action. En utilisant I'exemple précédent, fanetion du type :

Acy : Cy.la : take_flight(ci.x,c1.2)

applique un enregistrement de la formevers un enregistrement de la forree= r,
oury est une preuve dake_flight(John, ZU515). Les types de base générent un
contexte dans lequel les types et objets respectifs sadegalrécursivité possible). La
notion de contrainte est représentée par une fonction BxiRiie(Cooper, 2005). L'ac-
tion est en fait considérée simultanément comme une coaségule la présence d'un
contexte et comme une pré-condition a I'existence desseffetcette action. Cet as-
pect correspond a la notion de point fixe, notion qui a notantrpermis de décrire la
quantification dynamique en TALN. Si représente une famille de types d’enregistre-
ment dépendants alossest un point fixe pouf sia : F(a). Supposons qud soit la
famille :

x : Person
y :Ticket
p1 :own(z,y)
Aey: | 2z : Flight |a : take_flight(ci.x,c1.2)
p2  : has_Flight(y, z)
t :Town
| p3 : has_Destination(z,t)

alors : ~
x : Person
y o Ticket
p1 :own(z,y)
z : Flight
p2  :has_Flight(y, z)
t  :Town
ps : has_Destination(z,t)
a :take_flight(z,z)

représente le type de tous les points fixes4ld_a notion de point fixe est utilisée
pour étendre la définition précédente a une structure intemdlle en considérant le
but et ses effets comme une fonction d’'un contexte posdi#ée structure appelée
OC est définie par une fonction admettant comme argument ugistrement de type
point fixe et qui retourne un type d’enregistrement déctivarbut associé ainsi que
d’éventuelles propositions résultant de I'action surviesnnement :

g:lgr: ...
Ar: F(A). I R (5)
’ €y 1 ...
Cette définition correspond a un lien dans lequel un agertreast une action de type

[a : action_verd(...) prédit I'existence d’'un but de typ@ gi1: ... etdes proposi-
tions associées. Ce type de fonction exprime le fait que héexte de sortie (OC) est

2|e but est considéré comme un effet particulier.
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une conséquence de 'existence d’'un objet de type contegté (C) associé a une ac-
tion. A partir d'un méme contexte, une seule action est ptesgcontexte de I'action).

Les contextes résultants (OC) doivent tous différer poésgnver la nature fonction-
nelle du modele (cf fig.1). Cela revient a considérer que ebagntexte est relié a une
seule action pour générer un but : I'existence de ce conteatise’ I'existence des pro-
positions de I'OC (incluant le but). Notons qu’une actionff@ts conditionnels ayant
des effets qui varient selon le contexte d’application e décrites par ce modele.

Ck
input output
context context
IC ocC

FiG. 1 — Contextes et structures intentionnelles.

5 Application au Planning

L'algorithme de planification est axé sur la causalité qistexentre les CRTs de type
IC et les types OC associés (voir fig. 2).

Proposition 1
Soit un objet valide; : C;, s'il existe un objet; : C; tel que :

g:ilor:..

c; C e :
e !
€ !

alorsc; précéde;.

La planification est réalisée par une progression dans llaglzedirection de re-
cherche part de la situation initiale, mais au lieu de resirles états possibles, on
recherche les objets de CRT valides et on essaie d’étaklicltemins dans lesquels les
noeuds sont des CRT via la relation de causalité. L'algomécessite deux parties,
une phase de vérification de type pour l'identification destextes et une phase de
backtraking. Le probleme de planification peut se réduiréuple P = (S,%,C, g),
ou S est la liste des contraintes initiales dynamiques (dontddésurs peuvent changer
durant le processusy;, les contraintes statiques (au moins pendant la durée du pro
cessus)C dénote I'ensemble des CRT gtle but final a réaliser. Alor$I(S,%,C, g)
représente I'ensemble des plans possibles. La figure 3 dgusllea représente une
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FIG. 2 — Opérateur de chainage (SEQ).

Sémantique STRIPS

Sémantique basée sur

Comparaison
structurelle

ITT
Approche Epistémologique Ontologique
Logique Premier ordre ITT
Hypothese du oui Non
monde clos

Probléme traité

Etat initial + buts +
ensemble d'actions

Situation initiale + buts +
paires CRT-but

Grain Prédicats DRTs
Représentation | - psonditions + effets DRT + fonctions
des actions

Effets

conditionnels

Non

Oui

Comparaison
fonctionnelle

Mécanisme

- si precond(a)=TRUE
dans I'état s alors activer

- déterminer la situation
initiale et le(s) contexte(s)
valide(s) par type-checking

a
- substitution de variables

-sélection de l'action a

- détermination de I'état
final s' par mise a jour de
s avec les effets

-recherche du nouveau
contexte par sous-typage

- arrét quand le but
appartient a s'

- arrét quand le but est un
sous-type du contexte
obtenu

Traitement du
frame probleme

Tous les prédicats de s

inchangés

absents des effets restent

Seules les propositions et
les types prouvés sont
valides a un instant donné

action ets, s’ des états, résume les différences essentielles avec tamréééSTRIPS.
Au niveau structurel, I'approche basée sur ITT repose sunoaiéle ontologique, pré-

FIG. 3 — Comparaison avec STRIPS.
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sente un grain moins fin et gére les effets conditionnels.l&ptan fonctionnel, son
mécanisme n’utilise que le type-checking et le sous-typRgén, notons que le frame
probléme est résolu par la logique elle-méme qui ne corsigige des types prouvés a
un instant donné.

6 Conclusion

Le formalisme proposé ne prétend pas résoudre tous lesepneblde sémantique
concernant la planification. Il s'agit plutét, comme le seggGirard, de proposer un
formalisme capable d’'unifier des branches aussi diffésated’| A que le sont le TALN,
la planification et la modélisation des web services. En afietre formalisme permet
de représenter les connaissances en utilisant la thétuidanniste des types comme
vecteur d'inter-opérabilité. Plus précisément, nous mdiginguons d'une approche
classique basée sur une logique du premier ordre, par lébpésie représenter des
informations partielles et I'aspect dynamique de situstjdout en conservant I'avan-
tage d'utiliser une logique décidable pour prouver nos mgnes. Enfin, la compa-
tibilité avec les systemes de traitement des langues tlagiest un atout majeur pour
la réalisation d’'une interface utilisateur. Nos rechescberientent vers la génération
d’'une interface utilisateur graphique afin de résoudre dasi@mes complexes de pla-
nification (Ferguson & Allen, 2005) et vers une extension dadéle aux systémes
distribués.
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