IFT3330 – Intelligence artificielle
Filipe Langlais – 2233 felipe@iro.umontreal.ca
http://www.iro.umontreal.ca/~felipe/IFT3330-Automne2006/
Cours 1, mardi 5 septembre 2006
TPs (15% - 15% - 15%)
Intra:
20%

Final:
35%

Agent:

Unité interagissant (humain ou robot...)



[Possède une fonction]

Senseur:
Permet d'obtenir de l'information de l'environnement.

Actuateur:
Permet d'agir

pp.19-21

Rationnel? ( Fait le mieux possible selon une mesure de performance (métrique).

p.26: ex.: Jeu d'échecs sans temps (dynamique) ou avec temps limite (semi-dynamique)
p.27:
static: au sens de variable persistente accessible à chaque exécution de la fonction... (mémoire)

Cours 2, mercredi 6 septembre 2006

Static: 


On a tout le temps voulu pour répondre (le monde est gelé)
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Déterministe:
On a toutes les informations.


états:

villes

état initial:
A


état final (
but = {ensemble d'états qui 







    répondent au problème}


Successeur:
successeur.fn[etat] ( {<action,etats>}





Ici:
A a pour successeur C et D
Exemple de l'aspirateur:


États:


2 positions pour l'aspirateur x 22 pour la poussière...
(énumérable au besoin)

État initial:

(peu importe)


Successeur:
succ(etat) ( 
noop









if dirty asp

( Un algorythme déterminant les possibilités









if propre ........


But:



Tout est propre…
Problème du '8' (p.3.19…)

États:


toutes les config possibles... O(n!)

Successeur:
4 paires d'actions-état ...
Arbre de recherche:

arbre dont les noeuds sont les différents états...

nota: ne pas confondre les noeuds ds l'arbre avec les états... Les noeuds servent à la fonction de recherche ...
Noeud n:


state(n) est l'état associé au noeud n.


parent(n) est le noeud d'où l'on vient.
(Utile, mais pas toujours!)

action(n) est l'action qui a permis de passer du parent au noeud actuel


path-cost(n) ou g(n) est le coût total du chemin parcourru. (Cumulatif)

depth(n) est la frofondeur du noeud dans notre arbre.

Frange (fringe):
Ensemble des noeuds non encore étendus.

(Une file/Queue)

Empty?(q)

First(q)



retourne le 1er noeud dans q

(peut être une queue ou une pile...)

Remove_First(q)
retourne et retire ...

Insert(node,q)

Insert_All(nodes,q)
Cours 3, mardi 12 septembre 2006
Chapître 3 AIMA.

Recherches aveugles. Espace d'états.

Problème


INIT
état initial


GOAL
vérifie si un état est solution


SUCCESSOR_FN
etat ( {<a,e>} /e = succ(etat)

Frange


REMOVE_FIRST


EMPTY?


INSERT


INSERT_ALL

Node n


PARENT

%node


PATH_COST
%coût du chemin depuis l'état initial n


STEP_COST
%coût d'une action



ACTION

STATE

function Tree_search (problème, frange)


frange ( Make_node( INIT(problème), frange)


loop do



if (empty(frange) return ECHEC



node ( remove_first(frange)


if (GOAL(problem, STATE(node))) return Solution(node)



frabge ( insert_all(EXPAND(problème,node),frange)

fonction EXPAND(problème, node) return ensemble de nodes


succ ( empty

foreach(action, etatsuivant)  Successor_fn(probleme, STATE(node))


s ( PATH_COST(node)+STEP_COST(STATE(node),action,etat-suivant)



add(succ, MAKE_NODE(node-parent, etat-suivant, action, s, DEPHT(node)+1)

return succ
STEP_COST(depart,action,arrivee) = 1
(pour le moment)
Recherche par largeur d'abord:

tree_search(probleme, fifo())


en java:

Problem p = nre Problem();















Fifo q = new Fifo();















tree_search(p,q);
















(Problem est une Interface qui force l'implémentation, par 















 exemple, des méthode définie ci-haut. On utilisera alors une 














classe du type Aspirateur() qui hérite de Problem)

Note:
Un algo de recherche est complet s'il trouve une solution dès lors qu'il en existe au moins une.



Un algo est optimal si la solution trouvée est toujours la meilleur selon la fonction de coût définie.


Complexité maximale (de l'algo):
Temps:

Nombre de noeuds visités.











Mémoire:
Nombre de noeuds que l'on doit stocker en mémoire.














(nombre maximal de noeuds dans la frange)


Facteur de branchement:



b
Nombre maximum de successeur à un noeud.


Profondeur la plus petite d'une solution:
d 
(la racine est de profondeur 0)


Profondeur maximale:




m
(de l'arbre de recherche)

Donc, largeur d'abord (pire des cas):



Complet?



oui
(sauf si b est infini)



Optimal?



oui
(parce que la fonction de coût est unitaire)



Complexité temporel?
O(bd+1)



Complexité espace?

Uniform_cost_search:
meilleur d'abord

g(n)
 [le coût d'un chemin – entre deux villes]

tree_search(problem, priority_queue());



REMOVE_FIRST retourne le noeud n de plus faible coût g(n)

complet?
oui
((>0)

optimal?
oui

Profondeur d'abord:


tree_search(problème, Stack())


complet?
non
(risque de tourner en rond (rien faire))

optimal?
non

temps?

O(bm)
(voir infinie)

( ARK

espace?
O(b(m)
Profondeur d'abord limité:
(Soit l une limite)


Si un noeud est une profondeur l, l'état associé n'a pas de successeur.


complet?
non
(si la sol est sous la limite)


optimal?
non


temps?

O(bl)


espace?
O(b(l)
Profondeur limité itérative:


for l(0 à (


if (prof_limitée(probleme, l))




succès


temps?

O(bd)


( mieux que d+1 par rapport à largeur




c surprenant, mais même si c

espace?
O(b(d)
















lourd, c intéressant.
Cours 4, mercredi 13 septembre

function graph_search(problem, frange)
retourne Solution ou Échec



(va éviter le bouclage)

frange ( make_node (INIT(problem))


close ( (







% ensemble de tous els états déjà étendus


loop



if (EMPTY?(marge))
et Échec




node (REMOVE_FIRST(frange)



if (GOAL(STATE(node))




return SOLUTION(node)



if (STATE(node) ( close)



close ( close ( STATE(node)




marge ( INSERT_ALL(EXPAND(problem,node), frange)


Pour le jeu du cavalier:


SUCC(grille, i, j) retourne {(i',j')}


Grille:



SEARCH(Grille, i, j, nb)



if (nb > n2) sol(grille)



% On a trouvé une solution




else





((i',j') ( Succ(Grille, i, j)






Grille[I',j'] = nb




( on ajoute la trace des cavaliers sur la même grille






SEARCH(Grille, i', j', nb+1)






Grille[I',j'] = 0




( on rétabli à la sortie de cette branche...
meilleur d'abord:
g(n)









g(n): ma fonction à optimiser






h(n)



greedy search


h(n): une heuristique d'un expert...





f(n)=h(n)+g(n)
A*


(exemple des villes vers Bukarest)


h(n):










DONC: graph_search avec file de priorité (score)



heuristique:

h:E((

h(n) = 0  pour tout  n sol
Définition:
h est une fonction admissible ssi
h(n)=0 pour tout noeud n, STATE(n) est une solution










h(n) est toujours une valeur inférieure au coût réel d'aller de n à un but donné.





- Le vol d'oiseau ne peut être qu'admissible pcq y'a pas mieux que la ligne droite.
· Un théorème dit que si h est admissible, alors la solution trouvée par A* (avec TreeSearch) sera toujours optimale.

Démo 1, mercredi 13 septembre 2006


Marc Parisien

dift3330@iro.umontreal.ca
Dispo:
Vendredi 9h à 12h
au 3174AA
I) Théorique:

Missionnaire et cannibales...


Contrainte:



#M < #C laissés seuls ( pas de successeur.


Opérations possibles:



Bouger 1M



Bouger 1C



Bouger 2M



Bouger 2C



Bouger 1M+1C
Cours 5, mardi 19 septembre 2006
Codage: voir acétates...
main:

new TreeSearch(new ProblemAspirateur(), new FIFO());

stateMC {

int M1, C1;


bool bateau;

}

Successeurs:
1M 1C / 2M / 2C / 1M / 1C

Note: A* est optimal si h est admissible avec TreeSearch, pas avec Graph-Search.








Théorème:
Si h est consistante, alors A* avec GraphSearch est optimal.

Définition:
h est consistante si (n, (n' ( Succ(n), alors h(n)≤c(n(n')+b(n')















g(n')-g(n)
Propriété:
si h est consistant, alors elle est admissible


ex.:
Heuristiques: (recette magique(h consistente)



h:

Le nombre de pièces à la mauvaise place.




ici:
7


h1:
Le nombre de cases (minimum) à se déplacer pour chaque pièce













ici:
3+2+2+2+2+2+4=17





(avec solution à 14 déplacements)

(24 déplacements)

Statistiques:
A* + h1 (

539





>9000




A* + h2 (

113





1641





Profondeur (
3 000 000



54 000 000 000

Cours 6, mercredi 20 spetembre 2006
RÉSUMÉ:

Définitions:
h admissible:
h(n) ≤ b(n)  (n







{ < relatif au coût jusqu'à al solution }




h consistente:
h(n) ≤ c(n(n') + h(n')  (n' ( succ(n)


{ < relatif au coût jusqu'au prochain noeud }

Théorèmes:

1.
A* avec TreeSearch est optimal

(si h est admissible)






2.
A* avec GraphSearch est optimal
(si h est consistent)


bon exemple:




Hill-Climbing: (Downhill):
Montée ou descente de gradient.

[Le chemin ne nous intéresse pas, juste la solution.]

current ( INIT(problem);











( Ni optimal Ni complet

do



voisins ( SUCCESSOR_FN(problem);

% Ensemble d'états


best ( MEILLEUR(voisins);



if g(best) < g(current)




current ( best;












On peut le relancer plusieurs fois au besoin


else















ou tolérer un nombre prédéterminé de



stop














tentatives qui n'améliorent pas.
Recuit-simulé:
(Simulated-annealing)

RS(probleme, agenda)



current ( INIT(probleme)



for t:1 ( (



t ( agenda(t)





% [ ex.: T' = T ( ( ]



next ( random (SUCCESSOR(problem,current))




(E ( g(next) – g(current)




if ((E < 0)





current ( next;




else





accepter next avec une probabilité dépendant de T.





alea(0,1) < e(E/T
Cours 7, mardi 26 septembre 2006
Résumé:


1. Algorithmes de recherche générique à formulation incrémentale ou partielle

· Profondeur d'abord

· Largeur d'abord

· Profondeur itérative

· Recherche en faisseau

La fonction n'est pas toujours unitaire (parcours dans des villes)

· f(n) = g(n)
uniform search

· f(n) = h(n)
greedy search

· f(n) = h(n) + g(n)
[ A* ]
(point faible = mémoire requise)

2. Algo de recherche locale ou à formulation complète.
-
Hill climbing (montée ou descente de gradient)


s' ( BEST(succ(current))



if MEILLEUR(s(current)) current ........



else return current

· Recuit simulé



Accepter un état moins bon avec une probabilité qui décroit en fonction du temps.


"Stochastic hill-climbing"

· Algo génétiques

X. MinMax, alpha beta



Recherche en faisseaux:
(beam search)


Formulation incrémentale.

Idée: Garder au plus k état après un étage d'un genre de recherche en largeur, en se basant sur la fonction g.


Variantes:
k fixe

k contrôlé par la meilleure hypothèse...
Algorithmes génétiques:

(evolutionary search)

Population:


N individus (chromosomes)



fitness
(notre f habituel)

fitness(chromosome)( valeur


p1 ( p2 ( … ( pn



(jusqu'à saturation (délais ou fin))



- Croisement
(cross-over)



- Mutation




bit-string






digit-string

ex.: [7|1|2|4|3|5|8|6]

(problème des reines) qui est un individu
1. on tire au hasard N individus au départ

2. a)
Selon probabilité (0.7?) on va faire un croisement 2(1  ou  2(2



ex.:
c1 = [12|345678]

\__/

[87|345678]




c2 = [87|654321]

/    \

[12|654321]
b)
Selon probabilité (0.001?) on va avoir une mutation



ex.:
c = [12345678] ( [12345578]


function GENETIC_SEARCH(pop, fitness) return individu (etat)




ex.: fitness = nb d'attaques de reine


repeat



new_pop ( (



(i = 1 à pop.size()





x ( SELECT_RND(pop, fitness)





y ( ……………….





child ( CROSS_OVER(x,y)





if (alea(0,1) < pn) child ( MUTATE(child)


// ajouter après ici test de solution trouvée.




new_pop ( new_pop ( {child}




// une pop (new_pop) avec N élément
pop ( new_pop



until …


return


Voyageur de commerce:
(sur 4 bits)


1
2
3
4
5
6
7
8
9


0001
0011
0010
...
Jeux:
2 joueurs
Max(Machine)





Min(individu)


état initial:

grille vide et Max commence

test terminal:
terminal(etat) ( Vrai/Faux


(le jeu est terminé ou pas)


successeur_fn:
liste de paires (action,état)

fonction objective (fonction d'utilité):
donne une valeur aux états terminaux telle que les valeurs hautes de cette 

fonction sont à l'avantage de Max.
f(etat) = +1
(Max gagne)
-1
(Min gagne)

0
(Nulle)


MinMax:



Arbre de recherche (arbre de jeu):





minmax(n)



si n est terminal return f(n)




si n est un noeud de Max





return max{s(succ(n)} de minmax(s)




si n est un noeud de Min





return min{s(succ(n)} du minmax(s)


Cours 8, mercredi 27 septembre 2006
function Min_Max_Decision (state) returns action


v ( MIN_MAX(state, true)



% true veut dire «on veut maximiser»

foreach(state, action) ( succ(state)


if (state.score == v) return action

function Min_Max(state, maximise) returns valeur


if TEST_terminal(state) return  (state.score = f(state))

v ( maximise?-(:(

foreach(state,action) ( succ(state)



if (maximise)




v ( max(v, Min_Max(s, false)



else




v ( min(v, Min_Max(s, true)


return (state.score = v)





( Profondeur d'abord:
O(bn)

mémoire: b(n


alpha_beta:
Même que MinMax, mais on élimine jusqu'à 50% des noeuds à analyser sans perte.












(une fois qu'on a vu le 2, le reste est inutile pcq












 le max va obligatoirement jeter le 2 qui sera













 moins intéressant que le 3!)




[ avec à l'appel, alpha=-( et beta=+( ]
function Min_Max_Decision (state) returns action


v ( f_Max(state, -(, +()

foreach(state, action) ( succ(state)


if (state.score == v) return action

function f_Max(state, alpha, beta) returns valeur
OUPS, ya une erreur ici !!!

if TEST_terminal(state) return  (state.score = f(state))


v ( -(

foreach(state,action) ( succ(state)




v ( max(v, f_Min(s, alpha, beta)




if (v ≤ alpha) return (state.score = v)




alpha ( max(alpha, v)



% ou juste v directement...

return (state.score = v)

note: Jeux d'échecs, 5 niveaux de MinMax, avec alpha_beta pour 3 minutes !!!



Au lieu de Test_terminal ( Test_Stop qui va appeler une fonction heuristique qui cote la valeur









(et note la profondeur)
Cours 9, mardi 3 octobre 2006
[Partie II]

Agents logiques:


Cadre général:

· un agent qui dispose d'une base de connaissance (KB)







(des formules dans une logique)

· Comment représenter les connaissances (à l'aide d'une logique)?

· agent percepts

TELL(KB, percepts)

// J'ai reçu un percept

ASK(KB, action)

// Quelle est l'action que je devrais prendre

TELL(KB, action)

// Indique à la base quelle action je prends

Logiques formelles:


- Aristote:
Syllogisme


tous les hommes sont mortels
(majeur)



tous les grecs sont des hommes
(mineur)



Socrate est un grec alors Socrate est mortel



tout ce qui est rare est cher

(majeur)



un cheval bon marché est rare
(mineur)



un cheval bon marché est cher
(conclusion)



ick!



(
Syntaxe vs Sémantique

note:
|=
entails, thèse, entraîne

Notation.:
 KB |= (
où ( une formule/phrase






Désigne le fait que ( se déduit de la KB.


Définition:
KB |= (  ssi  ( est vrai dans tous les mondes/modèles où KB est vrai




ex.:
( == x+y=4

m={x=2, y=2} est un monde qui satisfait (



ex.:
{x+y=4, x=1}  |=  4=x+y




ex.:
{j'aime l'IA, l'IA est cool} |= j'aime l'IA

???
(réponse remise à plus tard)

( |= ( où (,( sont des formules ssi (n qui vérifie (, alors n vérifie (.


x+y=4  |=  4=x+y


Définition:
M(() où ( est une formule, l'ensemble des modèles qui vérifient (.


Définition:
KB |= (  ssi M(KB) ( M(()


Définition:
KB |- ( 

où ( une formule




( un processus/algorithme qui infère ( à partir de KB



{( | KB |= (} = botte de foin


(1 = aiguille



|- trouver une aiguille dans une botte de foin

Logique propositionnelle:

Syntaxe:
(BNF: Backus_Naur_Form)



Sent

( Atomic | Complex



Atomic

( P | Q | …
| True | False


// Symboles ou propositions



Complex
( ( Sent






// Négation





( (Sent v Sent)





// Disjonction





( (Sent ( Sent)





// Conjonction





( (Sent ( Sent)




// Implication





( (Sent ( Sent)




// Double implication









Littéral:
(A et A sont des litéraux


L(G) = {( ( (* / Sent *( (}


Priorité (si pas parenthèses):
(, (, v, (, (

PL_TRUE?((, m) retourne True ssi m satisfait (


par exemple:
Étant donnée le monde {p=true, q=false, r=true, s=true, t=false}






est-ce que la formule propositionnelle ( est True ?


[exercice utile à programmer: PL_TRUE? pour faire le parcours récursif dans l'arbre de alpha]

exemple (Wumpus):


R1:

Pij == il y a un piège en (i,j)

P3,2

(P3,2

R2:

Bij == brise perçue en (i,j)

R3:

(P1,1 
// Pas de piège en (1,1)


R4:

(W1,1
// Pas de wumpus en (1,1)

R5:

Bij ( Pi-1,j v Pi,j-1 v Pi+1,j ... ... ...

R6:

Sij ...

KB == R1 ( R2 ( R3 ( ...

Donc KB:




(1,1)

(P1,1 ( (B1,1



(2,1)

(P1,1 ( (B1,1 ( B2,1 ( B2,1 ( (P2,2 v P3,1)





( == P2,2 ?


KB |= ( ?
Cours 10, mercredi 4 octobre 2006
ok:

A |= A v B


Déf.: KB |= (  ssi  M(KB) ( M(()
pas ok:
A v B |= A



A
B
AvB


T
T
T





T
F
T



F
T
T



F
F
F

((A ( ( B ( C ))  |=  A  ?







nota: ( = ((A ( ( B ( C ))  

A
B
C
B(C
A((B(C)
(

T
T
T

T

T

F

T
T
F

F

F

T

T
F
T

T

T

F

T
F
F

T

T

F

F
T
T

T

T

F

F
T
F

F

T

F

F
F
T

T

T

F

F
F
F

F

T

F
function TT_ENTAILS ( KB, ( ) returns True or False

symboles ( Union des symboles de KB et (

return TT_CHECK_ALL(KB, (, symboles, {})
function TT_CHECK_ALL (KB, (, symboles, modele) returns True or False


if (EMPTY?(symbole)) then


if (PL_TRUE? (KB, modele)) return PL_TRUE?((, modele);



else return True;


else 
P ( FIRST(symbole)

// (car symbole)




R ( RESTE(symbole)

// (cdr symbole)



return TT_CHECK_ALL(KB, (, R, EXTENDS(modele, P=True)) (





TT_CHECK_ALL(KB, (, R, EXTENDS(modele, P=False));

ex.:
KB = { AvB, (AvB }

( = B


check(KB, B, {A,B}, {})



( check(KB, B, {B}, {A=True} ( check(KB, B, {B}, {A=False})





check(KB, B, {}, {A=True, B=True}) ( check(KB, B, {}, {A=True, B=False})



check(KB, B, {}, {A=False, B=True}) ( check(KB, B, {}, {A=False, B=False})



Définitions:
-
2 formules ( et ( sont des équivalents logiques ( ( == ( ) ( ( ( ( ) si elles sont vraies pour les mêmes 




modèles.



-
Une formule est valide ssi elle est vraie pour tout modèle.
ex.:
Av(A,
True, 
A(A




-
Une formule ( est satisfiable ssi il existe au moins un modèle qui vérifie (.
ex.:
AvB

Théorèmes:
· «De la déduction»: KB |= (  ssi  (KB ( ()  est valide

· KB |= (  ssi  (KB((() n'est pas satisfiable

Cours 11, mardi 10 octobre 2006
absent

Cours 12, mercredi 11 octobre 2006

absent

Cours 13, mercredi 18 octobre 2006

correction intra
Cours 14, mardi 31 octobre 2006
Logique des prédicats (de 1er ordre)

Sent ( SentAtomic | SentComplexe

SentAtomic ( Predicat(Term,...) | Term = Term

SentComplexe ( Sent Connecteur Sent | (Sent | Quantificateur Variable, ... Sent
Connecteur ( ( | v | ( | (
Quantificateur ( ( | (
Term ( Fonction(Term, ...) | Symbole | Variable

Predicat ( Symbole

Fonction ( Symbole

Symbole ( identificateur commençant par une majuscule

Variable ( identificateur commençant par une miniscule



Permet de définit des relations (predicat) entre objets (termes, symboles)



Symbole ex.: Jean, PI, ...



Terme:
quelque chose qui désigne un objet. ex.:

Frere(Jean),  Frere(x, Jean)






(le terme est clos s'il ne contient pas de variable)




Variable:  désigne un ensemble d'objets, à priori tous les objets du domaine.



Predicat ex.:
Homme(Jean)


exemples: (x (y Couple(x,y) ( Marie(x,y) ( Marie(y,x) ( ( Homme(x) ( Femme(y) )  v ( Homme(y) ( Femme(x) )




     ( x,y CoupleHeureux(x,y) ( Couple(x,y) ( Aime(x,y) ( Aime(y,x)




     (x (y Aime(x,y)
: Tout le monde aime quelqu'un





     (y (x Aime(x,y)
: Il y a une personne aimée de tout le monde




(x Homme(x) ( (x Femme(x)
( La portée du x se limite à un côté du (, le quantificateur définit la portée



(x (Loves(x, Marie)
: Il n'existe personne qui aime Marie





équivalent à    ((x Loves(x,Marie)



équivalences






(x (P 

==

((x P


(Lien avec lois de Morgan:
( ( (






((x P

==

(x (P









( ( v  )






(x P

==

((x (P







(x P

==

(((x (P)



égalité entre deux termes









Pere(Jean) = Marc








// un alias









(x,y Frere(x,Jean) ( Frere(y,Jean)
avec
Frere(Jacques,Jean) Frere(Paul,Jean)















(
{x/ Jacques
y/Jacques}













{x/ Jacques
y/Paul}



(on aurait sans doute voulu ajouter












{x/ Paul
y/Jacques}






( ((x=y)



)












{x/ Paul
y/Paul}

a) Homme(Jean)













|

b) (m (e Mere(m) ( Femme(m) ( Parent(m,e)






|

c) (x Homme(x) ( (Femme(x)









|

d) (p,e Parent(p,e) ( Enfant(e,p)









|-> axiomes

e) (x,y FrereOuSoeur(x,y) ( ((x=y) ( ((p Parent(p,e) ( Parent(p,y))
|
f) Mere(m) ( (m,e Mere(m,e) ( Mere(m2,e) ( m = m2


g) (x,y FrereOuSoeur(x,y) ( FrereOuSoeur(y,x)





|-> théorème


h) «Les entiers»:




Entier(0)




Entier(n) ( Entier(Succ(n))
«Addition»




(m Entier(n) ( +(0,n) = m




// Plus(0,n,m)
(m,n Entier(m) ( Entier(n) ( +(Succ(m),n) = Succ(+(m,n))





i)
«Les ensembles»

in(x,s)  inclus(s1,s2)  egal(s1,s2) …… (  (  =  …











{}






// ensemble vide












{x|y}





// ensemble où x a été inséré à y     add(x,s1,s2)
1) (s Set(s) ( (s = {}) v ((x,s2 Set(s2) ( s={x|s2})

2) (((x {x|s}={})

3) (x,s x(s ( {x|s} = s

4) 





( ((y,s2 s={y|s2} ( ((x=y) v (x(s2)))
( théorème déduisible
5) (s1,s2 s1(s2 ( ((x(s1 ( x(s2)

j)
«Wumpus»




Percept([Stench,Breeze,Glitter,Bump,Screem], t)





Turn(Droite)

Avancer
Tirer
Grabb
...





Ask(KB, BestAction(a,t))





(t Glitter(t) ( BestAction(Grabb,t)





Percept([___,___,Glitter,___,___], t) ( Glitter(t)





(x,y,a,b Adjacent([a,b],[x,y]) ( [a,b]({[x+1,y], [x-1,y], [x, y+1], [x, y-1]}










(t Stench(t) ( (c,r At(Agent,t,c), Adjacent(r,c) ( Wumpus(r)


Définition: substitution:
Une fonction de l'enseble des variables vers l'ensemble des termes,








notée (={x|Jean, y|Frere(Jacques)}









si T est un terme, alor son définit Subst((, T) 

(ou  T()








l'application de ( au terme T











* T est une variable:
T( == T   si  T ( (












y {x/Toto}  ==  y












* T est une variable:
T( = T'
si
T((












y {y/Toto}  ==  Toto












* T est un symbole  T( == T












* T est un terme (C complexe)













T == Symbole (T1, ..., Tn)













alors













T( == Symbole(T1, (, ..., Tn()










ex.:
a {a|c}
==
C










a {c|A}
==
a











f(a,b) {a/A, b/B}
==
f(A,B)
( terme clos



Définition instance:

Un terme T1 est une instance d'un terme T2 ssi ( une substitution ( / T2( = T1









ex.:
f(A,B) est une instance de f(a,B) ...
Cours 15, mercredi 1er novembre 2006
Définition unification:
Deux termes t1 et t2 sont unifiables s'il ( une substitution ( telle que t1( == t2(






On dit que t1 et t2 sont unifiables.


ex.:
F(G(3), G(x))
et
F(G(y), G(2))
sont unifiables par (={x/2, y/3}

Définition unificateur le plus général (UPG):
( est l'UPQ(t1, t2)












ssi ((' tel que t1 == t2(' alors t1(' est une instance de t1(
Théorème de Robinson:
Il existe un algorithme capable d'identifier l'UPG de deux termes s'il en existe un.

Algorithme ±p.278






ex.:

G(a,a,b)



G(c,d,d)



(=(








U([a,a,b],[c,d,d],()









U([a,b],[d,d],U(a,c,())












UV(a,c,()

(
{a/c}









U([a,b],[d,d],{a/c})









U(b,d,UV(a,d,{a/c}))












UV(c,d,{a/c})
(
{a/c, c/d}








UV(b,d,{a/c, c/d})


(
{a/c, c/d, b/d}



note: les variables dans différents termes ne sont pas liés, préférablement faire des changements de variables au 



besoin avant d'appliquer l'algorithme.
Inférence: Première approche: tranformer en logique propositionnelle.




 (v ( 









   /
Homme(Jean) ( Mortel(Jean)



Subst(~v/g}, ()





donc:
-<
Homme(Socrate) ( Mortel(Socrate)















   \
...





pour tout g terme clos




     \
liste complète
















si marche pas, un autre niveau















Homme(Homme(Jean)) ( Mortel(Homme(Jean))




 (v (






({v/k}



pour k un symbole ( de la KB





(f Femme(f) ( P(f)
(
Femme(Z) ( P(Z)

Cours 16, mardi 7 novembre 2006
ex.:

F(x) ( M(x) ( R(x)



F(Jeanne)



M(Jeanne)





avec (={x/Jeanne}, on peut unifier, donc

R(Jeanne)

( R(x)( )

Chaînage avant (FC):

fonction FC(KB, () return laSubstitution ou FAIL



REPEAT



new ( { }

// ensemble local des formules déduites par modus ponens




(r ( KB | r== p1(p2(...(pn(q





(( | ( p1(p2(...(pn | (i pi'(==pi(





if q( est nouveau (ds KB et dans new)







new ( new ( {q(}






( ( UNIFY(q(, ()
On déduit tout ce qu'on peut lors d'une





if ( != FAIL

première passe, puis ont va refaire des






return (

passages… jusqu'à new soit vide ou on


KB ( KB ( new
arrive à obtenir la réponse voulue.

while new ( (
Chaînage arrière (BC):

fonction BC(KB, but, () return ( ou FAIL



if EMPTY(but) return (


// sinon but == b1 ( b2 ( ...



q' ( car(but)(
// b1




( car de scheme, le premier élément de la liste


(r ( KB | r == p1 ( p2 ( ... ( pn ( q



(( | q( == q'(




BC(KB,[p1,p2,...,pn | cdr(but)]
,compose((,()
( cdr de scheme (la fin de la liste)





if (( != FAIL) return (





t compose((,() = t((
On traine dans 'but' ce qu'on a à démontrer.


return (;
On substitue et ajoute les items à déterminer

à but en éliminant uniquement ce qui est ok.



















( traine la liste des subst. à faire.

Note:
Utile de faire une mémorisation des calculs déjà accomplis... Une fonction qu'on appelle pour faire le calcul 



vérifie d'abord s'il existe déjà dans le tableau, puis au pire des cas le calcule.
Prolog:

Symbole ( minuscule

Variable ( majuscule


(x,y A(x) ( B(y) ( Q(x)


devient


q(X) :- a(X), b(Y)














q de x est vrai quand a de x et b de y sont vrais


exemples:




masculin(H) :- genre(H,homme).





genre(luc, homme).





genre(julie, femme).





genre(jean, homme).



charger un programme:
[monfichier].

Cours 17, mercredi 8 novembre 2006

Suite de l'intro Prolog...















ex.: 

note: = est définit en prolog.

intéressant:

arbre(noeud(5, noeud(3), noeud(8, noeud(7,10)))))...

exemple:


arbre(X), racine(X,R).




X = noeud(5), R=6 ?;




no




nécessitera:





racine(noeud(Info,_,_),Info).



arbre(X),ppv(X).

// On cherche dans un arbre binaire la plus petite valeur (ppv)



nécessitera:





ppv(noeud(Info,nil,_),Info).





ppv(noeud(V,G,_),R) :- ppv(G,R).


element(noeud(V,_,_),V).


element(noeud(I,G,_),V) :- v < I, element(G,V).

et

element(noeud(I,_,D),V) :- v>I, element(D,V).
Cours 18, mardi 14 novembre 2006
Raisonnement sous incertitude: (chap. 13 & 14)


Définition:
Une variable aléatoire est une fonciton qui est définie sur tous les résultats possibles d'une expérience 




et associe à chaque résultat possible une valeur réelle.




ex.: Pile ou Face ( 0.5






Dé (1 2 3 4 5 6) ( 1/6






etc.






sont des V.A. discrètes (binaire pour la pièce)






la température entraine une V.A. continue.






Loi de Bayes:
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	Pour
	Contre
	Marge

	Est
	7.8%
	22.2%
	30%

	Autre
	18.2%
	51.8%
	70%

	Marge
	26%
	74%
	100%





Tables de contingence:






ex.:
P(Pour|Est) = P(Pour(Est)/P(Est) = 0,078/0,3 ...



note:  P^ = distribution empirique.
(En fonciton des odnnées rfecueillies, mais sans garantie sur réalité.)




Théorème de Bayes:
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	mal
	(mal
	marge

	
	plomb
	(plomb
	plomb
	(plomb
	

	carie
	0.108
	0.012
	0.072
	0.008
	0.2

	(carie
	0.016
	0.064
	0.144
	0.076
	0.8

	marge
	0.124
	0.076
	0.216
	0.584
	1




exemple:



(histoire de caries, douleurs et 






 plombages)




P(carievplomb) = 0.2 + (0.124 + 0.216) – (0.108 + 0.072)










P(carie|mal) = P(carie ( mal) / P(mal) = (0.108+0.012) / 0.2 = 0.6





P((carie| ---) = 0.4 




maintenant:
P(X | e)



(ex.: P(carie|mal) = ( P(carie, mal) = ( 
[image: image5.wmf]{,}

(,,)

pplombplomb

Pcariemalp

ÎØ

å








P(X | e)
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( = coeficient de normalisation = 1/P(e)


Étant donné que X est la variable sur laquelle on pose la question et e les évidences, l'algo suivant calcule la


function ENUM_JOINTE_ASK(X,e,P) returns distribution sur X



Q(X) ( distribution sur X initialement vide



y ( ensemble des variables cachées




(xi ( Domaine(X)





Q(xi) ( ENUM(xi,e,y,[ ], P)




return NORMALISE(Q(X))
















donnera:
Q(carie) ( P(carie|mal)



















Q((carie) ( P(¯carie|mal)


function ENUM(xi,e,vars,vals,P) return réel P(Xi|e)



if EMPTY?(vars) return P(xi,e,vals)



else





y ( (car vars)

// car = 1ere valeur dans vars
(à la Scheme)




return 
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ENUM(x,e,(cdr vars), [y|vals],P)

// ajout de y à vals (à la Prolog)



Testons:
P(X|mal)
avec
X = {carie, (carie}








Posons qu'on veut trouver des causes à des effets:




Fièvre ( Grippe




MalTête ( Grippe





P(cause|effet) = P(effet|cause)(P(cause) / P(effets)





c^ = argmax {c ( Dom(cause)} = argmax(c) P(cause)(P(effet|cause)






~ argmax(c) = 
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(on approxime en supposant indépendants)
[naive Bayes]





Indépendance conditionnelle:
A et B sont indépendants conditionnellement à Z si:














P(A(B|Z)=P(A|Z)(P(B|Z)



ex concret:
P(Spam | document) ?





P(spam|doc) <? ou >? P((spam|doc)






argmax



P(S|doc) = argmax  P(doc|S)(P(s)  =  argmax  P(s)(P(doc|s)
= argmax  P(s)((P(wi|s)





 s({spam|(spam}




s

p(doc)


s

Cours 19, mercredi 15 novembre 2006

ex.:

P(meningite | cou_raide )





Cause / Effet





E ( C
règle diagnostique





C ( E
règle causale



(on évite de mélanger les deux) [on préfère les règles causale]




= P(meningite)(P(cou_raide|méningite) / P(cou_raide)

ex.:
Retour sur le Wumpus.

On a:
k = (P11 ( (P21 ( (P12

Piège P avec probabilité 0.2 (mettons...)











b = (B11 ( B12 ( B21





( P(P13,k,b)
= ( (P(P13,k,u,b)





f pour frange (les endroits où on peut aller)








= ( (( P(P13,k,f,o,b)
o pour les autres cases non connues








= ( (( [ P(b|P13,k,f,o)(P(P13,k,f,o) ]











= ( (( P(b|P13,k,f)(P(P13,k,f,o)












= ( (P(b|P13,k,f) ( (P(P13,k,f,o)








= (' P(P13) ( (P(b|P13,k,f)(P(f) ( (P(o)




  0.2(0.8=0.16

0.2(0.2=0.04



0.04




0.16



0.16
Cours 20, mardi 21 novembre 2006

absent

( voir «le petit livre / logique floue»

Cours 21, mercredi 22 novembre 2006























^^^ ici des règles causales




















(plus naturel ... donc on va le privilégier)




^^^ ici plus des règles de type diagnostique





	Dopé
	Test positif

	True
	95%

	False
	1%

	Dopé
	Test positif

	True
	90%

	False
	0%


Autre exemple:
T1      
T2






Sportif [positif] si T1 ou T2 est positif.









? P(Dope | T1, T2)

	T1
	T2
	D

	t
	t
	100%

	f
	f
	0%

	t
	f
	100%

	f
	t
	







P(Dope, T1, T2, D)










P(Dope)(P(T1,T2,d|Dope)





P(T1|Dope) ( P(T2|Dope,T1) ( P(D|Dope,T1,T2)






P(T1|Dope) ( P(T2|Dope) ( P(D|T1,T2)
(grâce aux indépendances conditionnelles)
Note: Réseau Bayésien implique que juste les parents immédiats ont une influence.

P( Élément | Parents(E) )
Ordre topologique:
(ex.)
Dope, T1, T2, Disqu.


[ Peu importe, mais à ocndition qu'il respecte les antécédents... ]
fonction
ENUM_ASK (X, e, réseau) returns distribution sur X


q(X) ( distribution sur X


(x ( X



q(x) ( ENUM)ALL(Vars[réseau], e ( x)


return NORMALISE q(X)

// (normalisé ( ( = 1)
fonction ENUM_ALL (Vars, valeurs) returns P(x|e)

if EMPTY?(Vars) return 1.0

y = (car vars)


if (Y ( valeurs)



soit y la valeur de Y dans valeurs



return P(y|Parents(Y)) ( ENUM_ALL((cdr vars), valeurs)


return ((y(Y) de P(y|Parents(Y)) ( ENUM_ALL((cdr vars), valeurs ( Y=y)
Cours 22, mardi 28 novembre 2006
function enum(X, e, bn) returns P(X|e) (x ( X


Q(x) ( dist sur X


(x ( X



Q(x) (enum_all(vars[bn], e ( x)

// vars[bn] est un ensemble de vars en ordre topologique


norm Q(X)

function enum_all(var, val) returns float

if (EMPTY?(var)) return 1.0;


y ( (car var);


if Y ( val


soit y la val de Y dans val



// Dans val on a des trucs du genre A=true, B=false



return P(y|PARENTS(y)) ( enum_all((cdr var), val)


else



return Somme des P(y|PARENTS(Y)) (enum_all((cdr var), val ( {Y=y})





       








Autre algo, on peut calculer du bas vers le haut, en conservant dans une matrice toutes les valeurs trouvées...












Quand je somme sur une variable, elle disparaîtra!




Méthodes approchées (d'inférence):

(rejection sample)
1- générer des échantillons (N) en respectant les probabilités de l'ordre topologique.
2- déterminer ceux qui correspondent à nos évidences

3- évaluer le % correspondant à notre question dans ce lot.

Likelihood sampling/weigthing:

function weigthed_sample(bn, e) returns echantillon, poids


S ( un vecteur de dimension du nombre de variables dans le réseau, n


w ( 1



for i ( 1 to n




if var[i] ( e





soit v la valeur ds e de var[i]




s[i] ( v




w ( w ( P(v|PARENTS(var[i]))



else





s[i] = SAMPLE(var[i] | PARENTS[var[i]])


return S,w
… par la suite on somme les poids des cas nous intéressant versus la somme des poids.
Cours 23, mercredi 29 novembre 2006
... chap. 14, puis on saute à:

Apprentissage supervisé (chap 18)
-- «Étant donné un échantillon fourni par un expert»


T = {(x,y), ...}

( corpus d'entrâinement



x ( poids, taille, âge, sexe



y ( condition cardio
















Si numérique, on parle de régression.


exemple:





Arbre de décision:
Contient en racine tout le corpus d'entrainement.



















Degré de pureté:
Un noeud est dit pur si tous les éléments qu'il contient appartiennent à la même classe.






Souvent mesuré par l'entropie.





Information d'un événement E:
I(E) = 1/P(E) = -lg P(E)

«surprise»





ex.: «Pile» = -lg P(Pile) = -lg 0,5






ex.: Pièces biaisée:
P(pile) = 1/10
  (  -lg(P(pile))

"plus d'information"
( 3,2 ( ~3 bits d'information





ex.:
P(qqun va mourir) = 1
(  I(m) = 0, ne nous aprend rien...




exemple: s1 ... sk des symboles






  p1 ... pk des valeurs obtenues







donnera:

entropie = H(s) = (i pi I(si) = -(i pi lg(pi)

... surprise moyenne
E[I(s)]  ...   E[P(x)]







la surprise sera d'autant grande que les résultats sont équiprobables...




Pièces:








Théorème de Shannon: l'entropie représente le nombre moyen de bits nécessaires (min) pour représenter les données.



Donc, on aura tendance à subdiviser un groupe de l'arbre si l'entropie est élevée, on s'en sert comme mesure de pureté.









[partitionner le noeud]
Cours 24, mardi 5 décembre 2005
Classification:
Symptome ( Classe (discrète)

(malade/pas malada/pas sûr)
I(E) = lg 1/P(E)

H(<p1...pk>) = Somme pi lg 1/pi

≥ 0 et ≤ lg k
	Fièvre
	nausé
	mal au cou
	Méningite

	true
	...
	
	true

	false
	
	
	false

	
	
	
	...



Noeud pur ( ok (simple)

Noeud impur ( On se sert de l'entropie pour déterminer le niveau d'impureté.

Avec une entropie élevée (seuil?), on décide de découper le noeud
( algo ID3

















choisir critère


















séparer pour chaque valeur de l'attribut




















là on cherchera à déterminer le gain:



















Â = argMaxA Gain(n,A)















La moyenne des entropies des nouveaux noeuds sera notre gain



D(A) = {a1...ak}
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Gain(n,A) = H(n) – I(n,A)

exemple:



On a la classe C = {c1, c2}



On a un noeud qui a 30 observations




I(n,A) = 10/30(H(na) + 7/30(H(nb) + 13/30(H(nc)



I(n,A) = 1/3((​½lg2+½lg2) + 7/30((3/7lg(7/3)+4/7lg(7/4)) + 13/30((10/13lg(13/10) + 3/13lg(13/3))



H(n) = 18/30lg(30/18) + 12/30lg(30/12)
Algo: Pour chaque noeud, trouver l'attribut entraînant le meilleur gain... reprendre autant qu enécessaire.

ex.:
Dans un noeud (10 10 10), on aura une entropie de lg3
(3* 1/3lg3)


Dans un noeud (0 1 29), on aura une entropie plus petite.
(0 + 30/29lg(29/30) + 1/30lg30)



( équiprobables donne toujours la plus grande entropie.


ex.:


On remarque que la performance de notre arbre de décision sur un autre échantillon augmentera jusqu'à une limite, à partir de laquelle on risque de perdre de l,efficacité à cause du bruit (perte de généralité).





Tactiques pour éviter les problèmes de ce type:
1- Ne plus continuer lorsqu'on a un noeud presque pur

2- ID3: se rendre jusqu'au bout, puis utiliser un corpus de validation avant de passer au corpus de test.

On va regarder ce qui se passe si on élimine un noeud (on résume tout ce qui est en dessous dans ce noeud)




idée: couper à une certaine profondeur ? à un certain seuil ?





- on prend alors le majoritair epour définir le noeud -
Cours 25, mercredi 6 décembre 2006
Donc:
Train [on bâti] , Validation [on évalue la précision et/ou on fait un algo d'élagage de l'arbre], Test [Chez le client]

Précision:
Ratio «bons résultats»/«total des identificationss»

(~efficacité)

Rappel:

Ratio «bon résultats»/«total qu'on aurait dû identifier»

(pas de sens si tous les objets sont classés!)
ex.: Un système trop prudent aura une précision haute et un rappel faible.
Naive Bayes:

(alternative fréquente aux arbres de décision)


ex.:
Message ( Spam, (Spam



s^ = argMaxs P(Spam | Document) = P(D | S) ( P(S) / P(D)





…
s^ = argMaxs P(D|S) ( P(S)




Corpus d'entrainement:
Liste de messages notés comme spam ou non






( P(S) ( depuis le corpus directement (%)






( P(D|S):
plus difficile à déterminer!







hypothèse naïve:
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«probabilité d'un mot si spam»
























«prob. d'un mot si non-spam»









... qu'on peut déterminer en faisant une table de fréquences depuis notre corpus ...










( On compte le nombre de fois qu'on trouve le mot dans un document noté spam en rapport 










avec le nombre de mots dans le texte (moyennes).









On obtient alors deux vecteurs (pour spam et non-spam) de probabilités ...
( On a donc deux algos: Un à partir des arbres, l'autre avec le Naive Bayes.
Apprentissage paramétrique:

On fait l'hypothèse que les éléments observés dans notre corpus sont produits par une fonction inconnue. On va chercher le «paramètre» de cette fonction.



ex.:





les paramères cherchés peuvent être a et b permettant d'écrire y = a(x + b
(droite)









(pour la famille de fonctions, ici la famille est y=ax+b)



Notation:
x, les observations
x ~iid P(X | ()





iid: indépendemment distribués





(, l'ensemble des paramètres.


Technique:
- Maximiser la vraissemblance [ P(e|x) ]
:

P(x|e) = P(e|x) ( P(x) / P(e)






(^ = argMax( P(x|()
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 est notre condition






etc.
L'examen:


- Arbre de décision


- Réseau Bayésiens


- Algorithmes de search


- Savoir programmer


- Savoir faire un peu de logique


(un poil prolog?)
Fin du cours.
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