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Turing et I'intelligence artificielle

L'article fondateur

Alan M. Turing, Computing
Machinery and Intelligence, Mind
LIX(236), pp. 433-460, 1950.

Pose la question de la capacité des
calculateurs a simuler I'intelligence
(humaine).

Point de départ de la notion méme
d'Intelligence Artificielle.
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Introduction

Turing et l'intelligence artificielle

Le Test de Turing

Guillaume Piolle

Fondements logiques

@ Un opérateur humain pose
des questions a |'aide d'un
terminal caractere;

@ Un humain ou une machine
répond a ses questions;

@ L'opérateur doit deviner si
son interlocuteur est un
humain ou une machine;

@ Si une machine arrive a
tromper un humain dans plus
de la moitié des cas, alors
elle peut étre qualifiée
d'intelligente.

Agents et systémes multi-agents
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|A forte et IA faible

L'intelligence artificielle « forte »

@ Quéte de la conscience réelle et authentique;
@ Expression de sentiments authentiques ;

@ Compréhension de son propre raisonnement ;
o Notion de Ghost in the machine.
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|A forte et IA faible

L'intelligence artificielle « forte »

@ Quéte de la conscience réelle et authentique;

@ Expression de sentiments authentiques;
@ Compréhension de son propre raisonnement ;

@ Notion de Ghost in the machine.

o Critique de principe de penseurs religieux ou de philosophes pour qui
la conscience demeure le propre des étres vivants;

@ Critique au niveau de la notion de calculabilité;
@ Scénario de la chambre chinoise de Searle;

@ Comparaison avec le chaos déterministe.
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|A forte et IA faible

L'intelligence artificielle « faible »

On ne recherche pas I'émergence d'une conscience, mais on s'applique a
simuler (ou a modéliser, imiter) le raisonnement, I'introspection,
I'émotion, etc.

Point de vue beaucoup plus pragmatique, moins « iconoclaste », mais
sans doute moins poétique.

Perception de I'intelligence artificielle comme une « étiquette » accolée a
certains outils.
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|A forte et IA faible

L'intelligence artificielle « faible »

On ne recherche pas I'émergence d'une conscience, mais on s'applique a
simuler (ou a modéliser, imiter) le raisonnement, I'introspection,
I'émotion, etc.

Point de vue beaucoup plus pragmatique, moins « iconoclaste », mais
sans doute moins poétique.

Perception de I'intelligence artificielle comme une « étiquette » accolée a
certains outils.

The question of whether machines can think is about as
relevant as the question of whether submarines can swim.

Edsger W. Dijkstra
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|A forte et IA faible

Pertinence de la distinction
Peut-on vraiment distinguer une IA forte d’une IA faible (cf Turing)?

Comment saurons-nous qu'une conscience réelle a émergé alors que nous
ne sommes sans doute pas capable de caractériser notre propre
conscience ni de la distinguer d'une conscience « simulée » ?
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|A connexionniste et |A symbolique

IA connexionniste

Vise |I'émergence de phénomenes relevant de la conscience ou de
I'intelligence, a partir d'un agencement de mécanismes élémentaires
(réaction simple a une perception) inspirés du vivant.

Approche bottom-up.

@ Réseaux de neurones;
o Systémes d'agents réactifs (fourmis artificielles);

@ Automates cellulaires;

Guillaume Piolle Intelligence Artificielle Symbolique 9 /88



Introduction  Fondements logiques Agents et systémes multi-agents Exemples d'applications
0000000® OOO0000O000000O000000O00000000O000000 OOOOO0000O000000O00000000000000000 OO0000

IA connexionniste et |IA symbolique

IA symbolique

Fondée sur la modélisation du
raisonnement logique, sur la
représentation et la manipulation
de la connaissance par des
symboles formels.

Approche top-down, s'appuyant
sur l'intersection entre logiques

phllosophlques et mathemathues John McCarthy, inventeur du terme
(computationa/ Iogic)_ « intelligence artificielle », précurseur de I'lA
v symbolique, inventeur du langage Lisp,
co-fondateur du MIT Al Lab avec Marvin
Minsky.
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@ Formaliser le raisonnement humain
o Logique propositionnelle
o Logique du premier ordre
@ Logiques d'ordre supérieur
@ Logiques modales et temporelles
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Formaliser le raisonnement humain

Aristote (IVéme sigcle av. JC)

Cherche a extraire les regles formelles
utilisées pour I'argumentation, afin (par
exemple) de déduire mécaniquement si
un raisonnement est fallacieux ou non.

o Notion de syllogisme ;

o Logique de la nécessité et de la
possibilité.
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Formaliser le raisonnement humain

Georges Boole (XIX®me siecle)

Tente d'algébriser la logique
philosophique d’Aristote

o Utilisation d'opérateurs multiplicatif
et additif;

@ Intégration du calcul de Leibniz
dans le raisonnement logique.

Amélioré par William Stanley Jevons
pour former |'algebre de Boole : base
de I'informatique, mais a I'origine une
expérience de philosophie (analytique) !

Entre Aristote et Boole, pas de tentative sérieuse pour formaliser le
raisonnement humain.
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Logique propositionnelle

Logique propositionnelle

Logique propositionnelle = Calcul des propositions
Logique d'ordre zéro J

Notion de proposition

Chrysippe de Soles (philosophe stoicien, III*™ siécle av. JC) : une
proposition est « ce qui est vrai ou faux, ou un état de choses complet
qui, pour autant qu'il est lui-méme concerné, peut étre asserté ».

Notation typique des propositions : p, q
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Logique propositionnelle

Formalisation (XIX®me siecle)

@ Variables propositionnelles, dénombrables (p);

@ Proposition antilogique (L);

e Négation (—);

e Disjonction (V).
Grammaire des propositions, qui sont les formules bien formées du
langage : o :=p | L | = | (¢ V)

+ facilités d’écriture sur le parenthésage
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Logique propositionnelle

Construction des opérateurs usuels

def
e pAY E (- V )
0o p sy pvy

0 0o (0o YA (Y — )

Nous avons défini le langage (aspect syntaxique) de la logique
propositionnelle.

Guillaume Piolle Intelligence Artificielle Symbolique
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Logique propositionnelle

Logique propositionnelle

Aspects sémantiques

@ Une interprétation est un ensemble de valuations portant sur
I’ensemble des variables propositionnelles du systeme;
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Logique propositionnelle

Logique propositionnelle

Aspects sémantiques

@ Une interprétation est un ensemble de valuations portant sur
I'ensemble des variables propositionnelles du systeme;

@ Si une formule est vraie pour une interprétation donnée, alors
I'interprétation est un modele de la formule;
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Logique propositionnelle

Aspects sémantiques

@ Une interprétation est un ensemble de valuations portant sur
I'ensemble des variables propositionnelles du systeme;

@ Si une formule est vraie pour une interprétation donnée, alors
I'interprétation est un modeéle de la formule;

@ Si une formule admet au moins un modele, alors elle est dite
satisfaisable. On dit que le modele M satisfait la formule ¢

ME@);
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Logique propositionnelle

Logique propositionnelle

Aspects sémantiques

@ Une interprétation est un ensemble de valuations portant sur
I'ensemble des variables propositionnelles du systeme;

@ Si une formule est vraie pour une interprétation donnée, alors
I'interprétation est un modeéle de la formule;

@ Si une formule admet au moins un modéle, alors elle est dite
satisfaisable. On dit que le modéle M satisfait la formule ¢
M Eo);

@ Si une formule est vraie pour toute interprétation, alors elle est dite
valide, c'est une tautologie (= ¢);
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Logique propositionnelle

Logique propositionnelle

Aspects sémantiques

Une interprétation est un ensemble de valuations portant sur
I'ensemble des variables propositionnelles du systeme;

Si une formule est vraie pour une interprétation donnée, alors
I'interprétation est un modeéle de la formule;

Si une formule admet au moins un modeéle, alors elle est dite
satisfaisable. On dit que le modéle M satisfait la formule ¢

M E=o);

Si une formule est vraie pour toute interprétation, alors elle est dite
valide, c'est une tautologie (= ¢);

Si une formule est fausse pour toute interprétation, alors elle est dite
invalide, c'est une antilogie.
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Logique propositionnelle

Sémantique de la logique propositionnelle

M est une interprétation (modele), définie par I'ensemble V' des variables
propositionnelles (p) vraies.

o ML

e Sipe Valors M Ep;

@ Si M| pouME=1alors M = (o Vy);
e Si M [~ ¢ alors M = —p.
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Logique propositionnelle

Systeme de calcul

Pour que le langage devienne vraiment une logique, il lui manque les
aspects mécaniques qui fondent le raisonnement.

Le systeme de calcul, ou systeme déductif, est composé d'axiomes et
de régles d'inférence (ou de déduction). Il permet de construire les
théoremes du systeme.

@ Symbole d’inférence : -

o Notation des théoremes : I ¢

Systeme de calcul présenté : systeme « a la Hilbert ». Autres grands
systemes acceptés par la logique propositionnelle : déduction naturelle et
calcul des séquents.
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Logique propositionnelle

Regle d'inférence unique : le Modus Ponens

Fle=9d)Fe
4

Exemple d'axiomatique (Lukasiewicz)

o L= (v— )
o Lr:k(p— (¥ —p) = ((¢ = ¥) = (¢ —p))
o L3k (—p— ) = (¥ — ¢)

Guillaume Piolle Intelligence Artificielle Symbolique 20/ 88



Introduction  Fondements logiques Agents et systémes multi-agents Exemples d'applications
00000000 OOO0000O000®0000000000O0000000000000 OOO0V0O0000O000000O000000000000000 000000
Logique propositionnelle

Logique propositionnelle

Dérivation du théoreme de l'identité : p — p

Q (Li)p— ((g—p)—p)

Q (L)(p— ((g—p)—p) = ((p—(qg—p) = (p—p))
Q (1,2, MP)(p— (g — p)) = (P — p)

Q (L1,3,MP)p—p
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Logique propositionnelle

Dérivation du théoreme de l'identité : p — p

Q (Li)p— ((g—p)—p)

Q (L)(p— ((g—p)—p) = ((p—(qg—p) = (p—p))
Q (1,2, MP)(p— (g — p)) = (P — p)

Q (L1,3,MP)p—p

Un peu laborieux, non? J
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Logique propositionnelle

Théoreme de déduction

Si I'on peut démontrer ¢ sous |'hypothese 1, alors on peut démontrer
1 — @ (fonctionne avec des hypothéses multiples).

Démonstration par déduction

| A

A partir des hypotheses p — q, ¢ — r et p, on démontre r :
Q@ (m)p—q
Q@ (m)g—r
Q (hs)p
Q (h1,h3,MP) q
Q (h2,4,MP) r

On a en fait démontré (p — q) — ((¢ — r) — (p — r)), entre autres
théoremes.

N,

Guillaume Piolle Intelligence Artificielle Symbolique
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Logique propositionnelle

Bonnes propriétés d'un systeme logique

@ Cohérence (non-contradiction) : Le systeme admet au moins un
modele (incohérence : ex contradictione sequitur quod libet);

Guillaume Piolle Intelligence Artificielle Symbolique 23 /88
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Logique propositionnelle

Bonnes propriétés d'un systeme logique

@ Cohérence (non-contradiction) : Le systeme admet au moins un
modele (incohérence : ex contradictione sequitur quod libet) ;

o Correction : Tous les théoremes du systeme sont valides (si - ¢
alors = ) ;
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Logique propositionnelle

Logique propositionnelle

Bonnes propriétés d'un systeme logique

@ Cohérence (non-contradiction) : Le systeme admet au moins un
modele (incohérence : ex contradictione sequitur quod libet) ;

@ Correction : Tous les théorémes du systéme sont valides (si - ¢
alors = ¢);

e Complétude : Tous les énoncés valides sont des théorémes (si = ¢
alors = ) ;
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Logique propositionnelle

Bonnes propriétés d'un systeme logique

@ Cohérence (non-contradiction) : Le systeme admet au moins un
modele (incohérence : ex contradictione sequitur quod libet) ;

@ Correction : Tous les théorémes du systéme sont valides (si - ¢
alors = ¢);

e Complétude : Tous les énoncés valides sont des théorémes (si = ¢
alors - ) ;

o Décidabilité ou calculabilité : De n'importe quelle formule on peut
décider si c'est un théoreme ou non : il existe une procédure de
décision, ou algorithme.
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Logique propositionnelle

Bonnes propriétés d'un systeme logique

@ Cohérence (non-contradiction) : Le systeme admet au moins un
modele (incohérence : ex contradictione sequitur quod libet) ;

@ Correction : Tous les théorémes du systéme sont valides (si - ¢
alors = ¢);

e Complétude : Tous les énoncés valides sont des théorémes (si = ¢
alors - ) ;

e Décidabilité ou calculabilité : De n'importe quelle formule on peut
décider si c'est un théoreme ou non : il existe une procédure de
décision, ou algorithme.

La logique propositionnelle est cohérente, correcte, (fortement) compleéte,
décidable.

Guillaume Piolle Intelligence Artificielle Symbolique
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Logique propositionnelle

Complexité

Intérét de la complexité algorithmique :
@ Du probleme SAT : satisfaisabilité d’une formule;
@ Du probleme de la décision : validité d'une formule.

Le probleme SAT est NP-complet : c’est une sorte de borne inférieure
pour un grand pan de la logique!

Notion de théorie axiomatique

On parle d'une théorie lorsque I'on rajoute des axiomes de nature
non-logique pour représenter un probléme réel (modélisations logiques de
la théorie des nombres, de la théorie des ensembles, etc.)

Guillaume Piolle Intelligence Artificielle Symbolique 24 / 88
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Logique du premier ordre

Limitations du calcul propositionnel

@ Aspect « statique » des variables propositionnelles ;

@ Impossibilité de traiter facilement de propriétés communes a
plusieurs objets ;

@ Impossibilité de manipuler des propositions de maniére abstraite,
sans les nommer explicitement.

Guillaume Piolle Intelligence Artificielle Symbolique 25 / 88
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Logique du premier ordre

Limitations du calcul propositionnel

@ Aspect « statique » des variables propositionnelles ;

@ Impossibilité de traiter facilement de propriétés communes a
plusieurs objets ;

@ Impossibilité de manipuler des propositions de maniére abstraite,
sans les nommer explicitement.

N

Logique du premier ordre (calcul des prédicats)

Formalisé par Gottlob Frege dans Begriffsschrift, 1879.

Amélioré par Russel et Whitehead, notamment dans les Principia
Mathematica (1910-1913).
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Logique du premier ordre

Eléments du langage

o Quantificateurs V et 3;

e Connecteurs logiques — et VV (— connecteurs standard) ;
o Egalité =;

@ Parentheéses;

e Variables logiques (x,y, z);

@ Symboles de prédicats (P, Q, R) d'arité 0 (variables
propositionnelles) ou supérieure ;

@ Symboles de fonctions (f, g, h) d'arité 0 (constantes) ou supérieure.

Différence entre prédicats et fonctions :
@ P(x) est une proposition, vraie ou fausse;

e f(x) représente un objet, comme une variable logique (ex. un entier
en théorie des nombres).
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Logique du premier ordre

Une regle d'inférence spécifique : I'instanciation universelle

Vx A

A(a/x)
A(a/x) est la substitution uniforme de x par a dans A (on omet
généralement le symbole - dans la formulation de la regle).

Guillaume Piolle Intelligence Artificielle Symbolique 27 / 88
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Logique du premier ordre

Logique du premier ordre

Beaucoup plus expressive que la logique propositionnelle ! Suffit pour
traiter de nombreux concepts.

v

Propriétés formelles

@ Les systemes de calcul courants sont corrects ;

o La logique est compléete (Godel 1929).

Guillaume Piolle Intelligence Artificielle Symbolique 28 / 88
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Logique du premier ordre

Logique du premier ordre

Beaucoup plus expressive que la logique propositionnelle ! Suffit pour
traiter de nombreux concepts.

v
Propriétés formelles

@ Les systemes de calcul courants sont corrects ;

o La logique est compléete (Godel 1929).

Mais !

La logique du premier ordre est indécidable (Church 1936, Turing 1937),
ou plus précisément semi-décidable : il n'existe pas de moyen, dans le
cas général, de décider si un énoncé est un théoreme sans énoncer
|'ensemble des théoremes.

| A

\
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Logique du premier ordre

Un cas particulier : les clauses de Horn

Clauses (disjonctions) contenant au maximum un littéral (élément
atomique) positif :

gV p1V p2Vop3V ps

Cas particulier relativement courant et trés pratique en logique
propositionnelle ou du premier ordre, notamment grace a I'algorithme de
SLD-résolution (polyndémial pour les clauses propositionnelles).
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Logique du premier ordre

Un cas particulier : les clauses de Horn

Clauses (disjonctions) contenant au maximum un littéral (élément
atomique) positif :

gV p1V p2Vop3V ps

Cas particulier relativement courant et trés pratique en logique

propositionnelle ou du premier ordre, notamment grace a I'algorithme de

SLD-résolution (polyndémial pour les clauses propositionnelles).

A

Et si I'on réécrit la clause comme une implication ?

g (PP AP2ApP3Aps)

Forme de « regle » a la base du langage Prolog.

A
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Logique du premier ordre

Exemple de programme Prolog

pere(marc, helena).
mere(helena, david). =
pere(benjamin, herve). Exemple de requétes

mere(helena, herve).

?— grandpere(X, herve).

parent(A, B) :— pere(A, B) ; mere(A, B). X = marc.
?— sibling (david, herve).
grandpere(A, B) :— parent(C, B), true.
pere(A, C).

sibling (A, B) :— parent(C, A),
parent(C, B).
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Logiques d'ordre supérieur

Logique du second ordre

Généralement la seule logique d'ordre supérieur considéré.

Principe : introduction de variables relationnelles, pouvant représenter
des symboles de fonctions ou de prédicats, et sur lesquels il est possible
de faire de la quantification.

Exemple : VP Ix Jy P(x,y)

Logique monadique du second ordre

On se limite a des variables relationnelles d’arité 1 (ensembles).

Beaucoup plus expressive que la logique du premier ordre, mais quasiment

impossible a automatiser (pas de systeme de calcul correct et complet).
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Notion de modalité

N’importe quoi qui donne du sens!
Une modalité exprime la sémantique d'un verbe, d'un adjectif, d'un
adverbe. . . portant sur une formule.

« Je sais que », « Je crois que », « Il est nécessaire que », « Il sera
dorénavant vrai que », « J'aime que », « J'ai confiance dans le fait que »,
« Il est évident que » ...

Permet d'exprimer des notions mathématiques, philosophiques,
psychologiques, cognitives. .. complexes a représenter en logique du
premier ordre, mais aisément conceptualisables pour un humain.
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Notion de modalité

On utilise O (box) et ¢ (diamond) comme symboles génériques pour les
modalités universelle et existentielle, respectivement.

. . . . def
Dualité entre universel et existentiel : O = —[O-p
(ol ¢ est une formule bien formée de la logique modale).

Nécessaire
N\

-—( Impossible
7

Exemple : logique aristotélicienne (logique

aléthique)

o [y : ¢ est nécessaire;

e Oy : p est possible;

C _‘[kp : QO est contingent; —» Implication

o =0 : p est impossible. — — — Contradictoires
————— Contraires

.......... Subcontraires
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Axiomatique des systemes de logique modale

Systeme normal de logique modale

C'est un systeme étendant la logique propositionnelle avec une
modalité [J qui au moins deux regles d'inférence (modus ponens et
nécessitation) et un axiome (K).

| \

Regle de nécessitation

Si  est un théoreéme, alors [Jp est un théoreme :

P

= (RN)

N

Axiome de Kripke (K)

Distributivité des modalités universelles par rapport a I'implication
logique :

O(p = ¢) = (B — 0Oy) (K)

A\
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Axiomatique des systemes de logique modale

Axiomes les plus courants

Op — O (D)
o — @ (T, ou M)

o — O0p (B)
O — OOy (4)
Op — 00y (5)

Les systemes sont nommés en fonction de leurs axiomes (KD, KT,
KD45. ..) mais ils ont aussi des noms « historiques » (55 = KT5,
weak-S5 = KD45, B = KTB)

Exemples : KT5 modélise bien la connaissance, KD45 la croyance, KD
I'obligation.

Propriétés entre axiomes : T — D, T A5 — B, KB4 = KB5,

KTB4 = KTB5 = KT45. ..
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Sémantique des systemes de logique modale

Sémantique de Kripke

Un exemple de sémantique des « mondes possibles ». Correspond aux
systémes dits normaux. Simple a exprimer, élégante, des théoremes
intéressants, mais pas toujours adaptée.

Eléments d’un modele M

@ Un ensemble de mondes W = {w;}, qui peuvent représenter des
états du systemes ou des exécutions possibles ;

@ Une relation binaire d’accessibilité R (arcs d'un graphe orienté),
dit quels mondes sont « accessibles » depuis quels autres ;

@ Une fonction de valuation h, h(p) étant I'ensemble des mondes
dans lesquels la proposition atomique p est vraie.

Guillaume Piolle Intelligence Artificielle Symbolique 36 / 88



Introduction  Fondements logiques Agents et systémes multi-agents Exemples d'applications
00000000 OO000O0OO0000000O0O0000000000e0000000 OOO0O000000000000O00000000000O0000 000000
Logiques modales et temporelles

Sémantique des systemes de logique modale

M, w = ¢ se lit « p est vraie au monde w du modele M ». Oy est vraie
ssi ¢ est vraie dans tous les mondes accessibles, O est vraie ssi @ est
vraie dans au moins un monde accessible.

@ Ma w1 ': DDSD
M7 w2 ': DSO

o Te SR
M,W4|=|:|—\<p

M,W5':|:|<p

@ M7W5':|:|_‘90
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Sémantique des systemes de logique modale

Validité, satisfaisabilité, équivalence

@ Une formule est Kripke-valide (resp. valide dans un modgle) ssi elle
est vraie en tout monde de tout modele de Kripke (resp. en tout
monde du modele);

@ Une formule est Kripke-satisfaisable (resp. satisfaisable dans un
modele) ssi il existe un monde de tout modele de Kripke (resp. du
modele considéré) ou elle est vraie;

@ Deux formules sont Kripke-équivalentes (resp. équivalentes dans
un modele) ssi en tout monde de tout modele de Kripke (resp. en
tout monde du modeéle considéré), 'une est vraie ssi I'autre est vraie.

Exemple : L'axiome (K) est Kripke-valide.

La notion de validité dans un modéle permet d'exprimer une vérité
« contingente », par opposition a la vérité « absolue » de la
Kripke-validité.
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Logiques modales et temporelles

Sémantique des systemes de logique modale

Classe des formules de Sahlqvist

Exemples d'applications

Définition complexe (voir I'article Wikipédia sur la question), comprend la
plupart des formules rencontrées en logique modale (a I'exception, par

exemple, de la formule de Kripke).

Correspondance de Sahlqvist

Toute formule de Sahlqvist correspond a
une propriété de la relation
d’accessibilité : elle est valide dans la
classe des modeles de Kripke dont la
relation d’accessibilité satisfait cette
propriété.

Par exemple, I’'axiome T est valide dans
les modeles de Kripke ou la relation est
réflexive.

v
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Sémantique des systemes de logique modale

Théoreme de Sahlqvist (simplifié)

Tout systeme de logique modale normale fondé sur I'axiome K + des
axiomes de Sahlqvist est correct et fortement complet pour la classe
de modeles de Kripke dont les relations d'accessibilité ont les propriétés
correspondant aux formules de Sahlgvist utilisées.

C'est une bonne nouvelle. On peut donc construire une sémantique de
Kripke a partir d'une axiomatique donnée (on dispose d'un algorithme
pour trouver la propriété sur la relation a partir de la formule de
Sahlqvist).
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Complexité des systemes de logique modale

La plupart des logiques modales normales utilisant les axiomes classiques
sont décidables, mais la complexité des problemes SAT associés varie
beaucoup.

Complexité de SAT dans quelques systemes

K : PSPACE (PSPACE-complet ?)

Systemes A tels que K C A C 54 : PSPACE-difficile;
PDL (Propositional Dynamic Logic) : EXPTIME-complet ;

S4.3 et toutes ses extensions : NP-complet ;

Et certains systemes ont un probleme SAT indécidable. . .

L'ajout d'axiomes dans un systeme peut augmenter ou diminuer la
complexité.
Note : S4 = KT4, S4.3 = KT4.3 (axiomes K, T, 4 et .3, non précisé ici)
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Logiques temporelles linéaires (LTL)

Les mondes représentent des instants du temps, ils sont organisés en une

chaine linéaire, du passé vers le futur. Représentation d’'événements

inscrits dans le temps, de notions de succession, de précédence, de passé,

de futur.

Modalité neXt

X est vraie ssi ¢ est vraie a |'instant suivant. Modalité universelle
(presque) équivalente a sa modalité existentielle duale. La relation

d’accessibilité associée Rx relie chaque instant au suivant (non réflexive,

non transitive).

Modalité G (Going to be true)

Gy est vraie ssi  sera vraie a tout instant du futur. Modalité universelle

dont le dual existentiel est F (o sera vraie a un instant du futur).
Relation d’accessibilité R ¢ associée : fermeture transitive de R x.

Guillaume Piolle Intelligence Artificielle Symbolique

42 /88



Introduction  Fondements logiques Agents et systémes multi-agents Exemples d'applications
00000000 OO000O0OO0000000O0O0000000000000000®0 OOO0O000000O00000000000000000O0000 000000

Logiques modales et temporelles

Logiques temporelles linéaires (LTL)

Autres modalités classiques

o Hy (Has been true) : ¢ a
été vraie a tout instant du

passé; w1y wo w3 wy
@ Dual Py (Past) : ¢ a été

vraie a ﬁn(insta)nt (dpu 8 Mow =9 U

passé ;
. . M7 w1 ): ng

@ o U ¢ (Until) : ¢ sera vraie M,wi = G A )

jusqu'a ce que 9 le devienne; M, ws = HY
® » S (Until) : ¢ a été vraie M,wy =@ S

depuis que ) ne I'est plus.
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Computational Tree Logic (CTL)

Exemple classique de logique temporelle arborescente (branching time
logic). CTL* est une variante combinant LTL et CTL.

Mémes modalités qu’en LTL, plus un
préfixe modal A (universel, pour tout
chemin futur) ou E (existentiel, il existe
un chemin futur).

@ AXp : pour tous les instants
successeurs possibles, ¢ est vraie;

@ EX¢p : il existe un instant
successeur ol  est vraie;

@ AGyp : ¢ est vraie a tout instant de e
tout chemin futur possible; M, wi = EX¢
s W1 =
@ EGey : il existe un chemin futur ou M, w; = EGy
( est vraie a tout instant; M, wy = AF3)
)

v
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© Agents et systemes multi-agents
@ Agents réactifs et agents cognitifs
@ Modélisation des croyances et des connaissances
@ Le modele BDI
@ Systémes multi-agents
@ Modélisation des normes
@ Modélisation des émotions
@ Mise en ceuvre
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Agents réactifs et agents cognitifs

On dispose d'outils logiques et informatiques qui pourraient nous
permettre de modéliser et de reproduire certaines formes de
raisonnement.

Dans le cadre de la démarche de I'intelligence artificielle, il est courant de
vouloir attacher ces facultés de raisonnement a une entité bien définie,
candidat pour étre la machine « intelligente » de Turing.
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Agents réactifs et agents cognitifs

Notion d'agent

On appelle agent une entité logicielle ou matérielle :
o Capable de percevoir son environnement ;
o Capable d'agir sur son environnement ;

o Capable de se comporter de maniére autonome.

Guillaume Piolle Intelligence Artificielle Symbolique 47 / 88



Introduction  Fondements logiques Agents et systémes multi-agents Exemples d'applications

00000000 0000000000000 0O0O00000O0000000000000 O®00O000000000000O000000000000000 000000
Agents réactifs et agents cognitifs

Agents réactifs et agents cognitifs

Notion d'agent

On appelle agent une entité logicielle ou matérielle :
@ Capable de percevoir son environnement ;
o Capable d'agir sur son environnement ;

o Capable de se comporter de maniere autonome.

Caractéristiques complémentaires courantes

Capable d'interagir avec d'autres agents;

Capable de poursuivre des objectifs ;
Capable d’agir de maniere rationnelle ;

Disposant de ressources propres;

Guillaume Piolle Intelligence Artificielle Symbolique

47/ 88



Introduction  Fondements logiques Agents et systémes multi-agents Exemples d'applications
00000000 0000000000000 0O0O00000O0000000000000 OOe0OV00000000000000000000000000 000000
Agents réactifs et agents cognitifs

Agents réactifs et agents cognitifs

Agent réactif

Un agent réactif fonctionne en répondant a des stimuli externes.

Un agent réactif n'a pas de but ni de vision a « long terme », il n'a que
des regles de fonctionnement qui lui permettent de réagir a des situations
données (éventuellement en mettant en ceuvre des facultés de
raisonnement logique).

Cas typique : fourmis artificielles.
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Agents réactifs et agents cognitifs

Agent cognitif

Un agent cogpnitif fonctionne en exploitant ses ressources et ses
capacités de maniere a atteindre un but donné ou a maximiser une
fonction d’utilité.

Un agent cognitif a généralement des besoins plus évolués en termes de
représentation du monde, de modélisation des connaissances, de
planification. ..
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Modélisation des croyances et des connaissances

Premier besoin : représenter la base de connaissances de I'agent, de
maniere qu'il puisse raisonner dessus avec des outils logiques.

— base logique (vs. relationnelle, objet, etc.)

Logique épistémique et logique doxastique

La logique épistémique est la logique modale de la connaissance.
Kap : I'agent a connait I'information ¢ (il sait que ¢ est vraie).

La logique doxastique est la logique modale de la croyance.
Bel,p : I'agent a croit que I'information ¢ est vraie.
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Modélisation des croyances et des connaissances

Logique doxastique

L'axiomatique généralement acceptée pour la logique doxastique est
KD45 (ou weak-S5), avec une relation d'accessibilité sérielle, transitive et
euclidienne (I'ensemble des mondes accessibles est une classe
d’'équivalence).

Bel, ¢ — —Bel,—¢ (D)
Bel, p — Bel,Bel, ¢ (4)
—Bel,—p — Bel,—Bel,—~¢ (5)

Logique épistémique
En logique épistémique, on rajoute I'axiome caractéristique T, avec la
réflexivité (systeme KT5 = KTBD45, ou S5) :

Ko — (T)
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Modélisation des croyances et des connaissances

Sémantique des mondes possibles

Sémantique : un monde = une exécution compléte du systéeme.

Un seul monde représente le monde réel, il est connu avec plus ou
moins de précision par |'agent. En cours d'exécution, plusieurs mondes
peuvent &tre considérés sur un pied d'égalité.

Les mondes accessibles sont ceux qui sont compatibles avec les
croyances (resp. les connaissances) de |'agent.

Une telle sémantique est dite ungrounded : les mondes en eux-mémes ne
correspondent généralement a aucune représentation dans le modele
mental de I'agent.
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Modélisation des croyances et des connaissances
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Agents et systémes multi-agents

Modélisation des croyances et des connaissances

Modélisation des croyances et des connaissances
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Modélisation des croyances et des connaissances

Bel ¢
Bel 9
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Modélisation des croyances et des connaissances

Limitations de la logique doxastique

Elles sont dues a la nature de la logique modale normale, soumise a la
regle de nécessitation (si - ¢ alors - Bel, ¢) et a |'axiome K

(Bels(¢ — ¢) — (Bel, ¢ — Bel, v)).
@ Un agent connait tout théoreme et donc toutes les tautologies
propositionnelles (donc une infinité de formules) ;

@ Les croyances de I'agent sont closes pour I'implication logique : c'est
un raisonneur parfait, il croit tous les théorémes (il suffirait donc
qu'il croie les axiomes de Peano pour étre convaincu du dernier
théoreme de Fermat);

@ L'agent croit toutes les conclusions logiques de ses croyances, elles
doivent donc &tre strictement consistantes (consistance vs
non-contradiction).

L'ensemble de ces limitations est connu sous le nom de probleme de
|'omniscience logique.
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Modélisation des croyances et des connaissances

Logique de la connaissance commune

Principe : utiliser la logique épistémique pour représenter un savoir
commun, partagé par tous au sein d'une communauté.

Définition d'un savoir commun C ¢ : tout le monde sait que ¢ (noté
E ), tout le monde sait que tout le monde sait que ¢, etc.

Eo TKionAKyp
Ely dénga
def

Ek+1 o = E(Ek 30)

CcpdgElgo/\E2<p/\~~/\Ekcp/\~-:/\Ekcp

A mettre en relation avec la connaissance distribuée, issue de |'ensemble
des connaissance de I'ensemble des agents du systeme : si K; ¢ et
Ka(p — 1), alors on a la connaissance distribuée D 1.
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Le modele BDI

Belief - Desire - Intention

Modele cognitif le plus répandu pour les agents cognitifs. Il peut étre mis
en ceuvre sous forme procédurale (Bratman 87) ou sous forme logique
(Cohen & Levesque 1990).

z

Eléments du modéle :
o Croyances : la représentation du monde par I'agent ;
@ Désirs ou buts : objectifs désirables pour |'agent ;

@ Intentions : parmi les buts, ceux que I'agent considére comme
possibles a atteindre et sur lesquels il s'est engagé.

Guillaume Piolle Intelligence Artificielle Symbolique 56 / 88



Introduction  Fondements logiques Agents et systémes multi-agents Exemples d'applications
00000000 OO000O0O00O00000O0O00000O0000000000000 OOO0OV000000e0000000000000000000 000000
Le modele BDI

Le modele BDI

Le modele AgentSpeak J

Base de croyances

—{ Perception ,
Evénements

¥ action

Bibliothéque de plans —»( Unification

Intentions :
plans en cours
d'exécution
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Le modele BDI

Programmation orientée agent

Jason : Implémentation Java du modele AgentSpeak.

JADE : Plate-forme Java, probablement une des plus connues et des plus
abouties.

MadKit : Plate-forme Java, fondée sur le modele organisationnel
Agent/Groupe/Role.

JACK : Plate-forme de développement propriétaire, avec un langage
agent qui est une surcouche de Java.
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Le modele BDI

Modeles logique pour agents BDI

Représentation, a I'aide de modalités, des intentions, des croyances, des
buts de I'agent, ainsi que de toutes les notions intermédiaires ou
nécessaires, sous la forme d’une théorie logique.

On part d'un ensemble minimal de modalités (notamment temporelles)
reliées par leurs axiomes, puis construction de modalités « abrégées »
pour décrire des concepts plus complexes en fonction des modalités
fondamentales du modéle.

Beaucoup de travaux sur la formalisation de la notion d’intention
(complexe a cerner).
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Le modele BDI

Exemple de modélisation simple des buts et intentions
adapté d'un cours d’Andreas Herzig

v

Modalités fondamentales

e Choice; ¢ : i préfére que ¢ soit vraie;

o Modalités F, G, U, S de la logique temporelle linéaire.

Modalités abrégées

@ But : Goal; ¢ i Choice; F ¢;

o But a réaliser : AGoal; ¢ & Choice; ¢ N\ Bel;i—yp;;
@ But persistant : PGoal; ¢ o (AGoal; ) U (Bel; ¢)
e Intention : Int; ¢ % PGoal; © A Choice; F Ja(acteur(e, i) A [a]p).

— Nature essentiellement dynamique de I'intention ;
— Intention d'un état : causalité entre o et ¢ 7
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Le modele BDI : Cohen & Levesque (version simplifiée)

Cohen & Levesque, Intention is Choice with Commitment, Artificial
Intelligence, 42, pp. 231-261, 1990.

Modalités de base

Beli ¢, G ¢, H ¢;
Goal; ¢ : I'agent i a pour but que ¢ soit vraie;

Happens; « : I'agent i va réaliser I'action a a |'instant suivant;
Done; o : I'action « vient d'étre réalisée par I'agent i/ ;

@?a :si @ est vraie, alors |'action « est exécutée, sinon échec;

o; o : succession des actions o et o.

On définit également les modalités temporelles F, P, Later
(Later ¢ & - A F @) et Before
(Before(p, 1) ey G(Happens 1 — P Happens ¢)).
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Le modele BDI : Cohen & Levesque (version simplifiée)

Définition du but persistant

PGoal; ¢ %l Goal; (Lateryp)
A Bel; =
N Before (Bel; ¢V Bel; (G—), —Goal; (Later ¢))

Un agent a le but persistant que @ ssi il a le but que ¢ devienne vraie un
jour, croit que ce n'est pas le cas actuellement, et ne renonce pas a ce
but avant de croire qu'il a été satisfait ou qu’il ne le sera jamais.

Définition de I'intention
Int; o % PGoal; (Done;(Bel;(Happens; «))?; «)

Un agent a l'intention de faire une action « ssi il a le but persistant
d'arriver dans un état ou il vient de croire qu'il allait faire «, puis a fait a.
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Systemes multi-agents

Un systeme multi-agents, ben. .. C'est quand y'a plusieurs agents.

Tout de méme, il faut que les agents intéragissent un minimum : partage
d'un Agent Communication Language.

Les agents peuvent poursuivre des buts communs, convergents,
compatibles, incompatibles, compléetement opposés. . .

Les agents peuvent partager le méme modele ou former un groupe
hétérogene ;

Les agents peuvent étre bienveillants (benevolent) ou malveillants
(malevolent, malicious) ;

@ Les agents peuvent avoir des visions différentes de leur
environnement et de leurs voisins.
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Systemes multi-agents

Notion d'organisation

Une organisation est une communauté d'agents structurée par des regles
spécifiant son fonctionnement.

v

Modeéles d'organisation courants

o Agent/Groupe/Role (Ferber & Gutknecht) : les régles décrivent les
conditions a remplir pour qu'un agent intégre un groupe donné ou
joue un rodle particulier dans I'organisation.

@ Modele de type OrBAC : les agents jouent des rdles, les groupes
sont en fait des organisations imbriquées.
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Systemes multi-agents

Notion d'organisation

Une organisation est une communauté d'agents structurée par des regles
spécifiant son fonctionnement.

Modeéles d'organisation courants

o Agent/Groupe/Role (Ferber & Gutknecht) : les régles décrivent les
conditions a remplir pour qu'un agent intégre un groupe donné ou
joue un rodle particulier dans I'organisation.

@ Modele de type OrBAC : les agents jouent des rdles, les groupes
sont en fait des organisations imbriquées.

A\

Notion d’institution

Une institution est une organisation dotée de normes, régles de
fonctionnement que doivent (ou devraient) suivre les agents.
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Modélisation des normes

Classification des normes (Tuomela 1995)

@ r-normes ou regles : les agents les respectent parce qu'il y a un
accord entre eux pour les respecter (lois, réglementations) ;

@ s-normes ou normes sociales : les agents les respectent parce qu'ils
savent que les autres s'y attendent;

@ m-normes ou normes morales : les agents les respectent parce que
leur conscience individuelle le leur dicte;

@ p-normes ou normes de prudence : les agents les respectent parce
qu'elles constituent la stratégie la plus rationnelle.
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Modélisation des normes

Et dans un systeme multi-agents ?
Systeme multi-agents normatif : SMA dans lequel le comportement des
agents est régi par des normes.

Technique possible : la régimentation. On impose le respect des normes
aux agents par voie programmatique.
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Modélisation des normes

Et dans un systeme multi-agents ?

Systeme multi-agents normatif : SMA dans lequel le comportement des
agents est régi par des normes.

Technique possible : la régimentation. On impose le respect des normes
aux agents par voie programmatique.

Quid de I'autonomie des agents alors ?

Comment prétendre représenter |'intelligence humaine si I'on exclut
les comportements en marge, en infraction ?

Et s'il est souhaitable pour un agent de violer une norme?

Et s'il est nécessaire pour un agent de violer une norme ?

(]
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Modélisation des normes

Pourquoi raisonner sur les normes ?

@ Adaptation automatique du fonctionnement de I'agent pour
satisfaire les normes du systéme, pour « respecter les régles » ;

@ Détection de comportements inadaptés chez soi ou chez les voisins,
actions en conséquence (mesures de prudence, sanctions,
comportement plus agressif, réorganisation des liens sociaux. .. );

@ Intérét du raisonnement logique pour anticiper sur les conséquences
des normes, sur les éventuelles incohérences avec les buts poursuivis
ou avec d’autres aspects;

@ Comparaison et critique de systémes normatifs.
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Modélisation des normes

Quelques fonctionnalités nécessaires, souhaitables, désirables. .. pour le
formalisme choisi :

Représentation d'obligations, d'interdictions, de permissions;
Représentation de violations, de sanctions;

Prise en compte de I'aspect multi-agent ;

Gestion des conflits normatifs ;

o
o
o
@ Prise en compte d'autorités normatives multiples ;
o
@ Intégration du temps dans le systeme;

°
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Modélisation des normes

Logique déontique

Logique modale des obligations (Ob ¢), interdictions (For ¢ = Ob—y),

permissions (Per g —0b—p).

Utilisation des normes en logique déontique :

@ Spécifications formelles du fonctionnement d’une organisation ;
@ Représentation de politiques de sécurité;

@ Intégration au modeéle mental pour contraindre le comportement
d'un agent; ...
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Modélisation des normes

Les logiques déontiques sont multiples, souvent fondées sur la Logique
Déontique Standard (SDL) : axiomatique KD.

(K) 0b(p—¢)—(0by— 0by)

(D) Ob ¢ — Per ¢

La logique déontique est souvent associée a une logique temporelle pour

augmenter |'expressivité des obligations.

Limitations

La logique déontique standard (comme la plupart des autres logiques

déontiques) souffre de nombreux paradoxes, dont certains trés complexes

et difficilement évitables.
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Modélisation des normes
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Modélisation des émotions

Exemple adapté des travaux de Carole Adam, Dominique Longin et
Andreas Herzig

Modalités de base

e Croyance : Bel; ¢;
e Temps: G,F,H,P;
@ Probabilité : Prob; ¢ (probabilité subjective, « croyance faible »);

@ Choix : Choice; ¢ (désirabilité d'une formule);
o Idéalité : Idl; ¢ (modalité déontique);
@ Action : Happens, o, Done,, ¢, After, o, Before, .

Divers axiomes font le lien entre les modalités de base.
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Modélisation des émotions

Modalité intermédiaire : Expect; ¢ ey Prob; ¢ N\ —Bel; ¢
Expect; ¢ : I'agent i s’attend a ce que ¢ soit vraie

Exemple d'émotions formalisées a partir des modalités de base

@ Joie d'un agent a cause d'un fait : Joy; ¢ & Bel; ¢ A Choicej ¢ ;

e Espoir d'un agent : Hope; ¢ ot Expect; o A Choice; ¢ ;
@ Soulagement : Relief; ¢ def Bel; P Expecti—p A Choice; ¢ N\ Bel; ¢ ;

e Satisfaction, crainte, déception, ressentiment, fierté, honte,
admiration, etc.

— démonstration de théorémes pour montrer la cohérence de la
formalisation avec le bon sens et les travaux en psychologie.
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Mise en ceuvre

Wooldridge identifie trois étapes de la conception de SMA dans lesquelles
la logique (modale) est utilisée :

e Spécifications : on utilise la logique modale pour spécifier le
fonctionnement d'un modeéle d'agent, qu’il soit ou non implémenté
par la suite;

e Développement :

o On peut considérer le modele comme des spécifications exécutables
(embryonnaire pour la logique modale) ;

o On peut faire de la génération de code automatique a partir des
spécifications (solutions spécifiques uniquement) ;

o On peut raffiner le modeéle théorique jusqu'a le rendre implémentable
(nécessité de caractériser les réductions).

o Vérification : utilisation de logiques modales (surtout dynamiques
et temporelles) pour faire de la déduction ou du model checking,
afin de démontrer ou prouver des propriétés sur le systeme.
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Mise en ceuvre

Il existe des outils dédiés pour faire de la programmation logique modale,

comme MOLOG (développé a I'IRIT) ou MPROLOG (université de
Varsovie). Leur utilisation est limitée a un mode purement interactif
et/ou a des axiomatiques prédéfinies.

Habituellement, on se fonde plut6t sur une implémentation directe des
modalités par des prédicats Prolog.

La réduction d'une logique modale a un modele implémentable passe
forcément par une perte de complétude, qu'il faut caractériser.

Pour des logiques un peu exotiques, il peut également étre délicat de
garantir la correction.

D’une maniere générale, |'utilisation des logiques modales pour le

développement est limitée, on la réserve souvent aux spécifications (pour
leur capacité a transmettre les concepts) et au model checking (ou elles
se réveélent utiles et efficaces).
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Dans le domaine de la santé

Dans le domaine de la santé

Université du Québec a Chicoutimi

Modélisation logique du raisonnement pathologique de
malades atteints d'Alzheimer, pour combler les lacunes
cognitives dans le raisonnement et assister le patient.

Uni. de Grenoble/Inria/INSERM

Utilisation de systemes multi-agents collaboratifs pour
segmenter les IRM du cerveau et identifier certaines
zones de maniére automatique.

| \

Utilisation de systemes multi-agents pour analyser les
courbes de réponse d'assistants respiratoires et
détecter les anomalies.

A\
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Dans le domaine de la santé

Assistance au diagnostic

Utilisation de systemes non logiques ou partiellement logiques, systemes
bayésiens, systemes de regles et arbres de décision
Domaine d'application privilégié des systemes experts

Application liée : validation et critique de thérapies
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Dans le domaine de la santé

Prédiction du repliage de protéines

Inductive Logic Programming, machine learning
Découverte/apprentissage automatique des regles qui régulent la
géométrie spatiale de structures complexes
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Dans le domaine des loisirs

Cinéma

Utilisation de systemes multi-agents et de modeles de « nuées » pour
simuler des foules dans Le Seigneur des Anneaux.

Nombreuses références aux agents et a I'lA, évidemment. . .

Jeux vidéo

| \

Utilisation des principes des SMA ou des agents cognitifs pour gérer des

PNJ.

Utilisation de I'affective computing pour des jeux (de moins en moins)
expérimentaux.
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Dans le domaine de la sécurité informatique

Détection d'intrusions

Propositions pour gérer la sécurité d'un réseau informatique a I'aide
d’agents mobiles.

Politiques de sécurité

| A

Utilisation de la logique déontique pour rédiger et raisonner sur des
politiques de sécurité techniques, conception de systemes auto-adaptatifs
pour la protection des données personnelles.
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Autres domaines

Agents conversationnels animés

Ou embodied conversational agents : utilisés pour |'amélioration de I'lHM
par I'introduction d'un dialogue naturel entre humain et agent artificiel.

Domaine militaire

Utilisation de systemes multi-agents cognitifs pour gérer des patrouilles
de drones autonomes (armée australienne).

IA symbolique dans le domaine de la planification, de la simulation, de
|'entrainement.

| \

Gestion de crise

Utilisation de systemes multi-agents adaptatifs pour coordonner la
gestion de crise a grande échelle.
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